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E-thesis
TROPOMI eli TROPOspheric Monitoring Instrument on lokakuussa 2017 Sentinel-5 Precursor -satellii-
tin mukana laukaistu spektrometri, joka mittaa useiden eri ilmakehän hivenkaasujen pitoisuuksia, aero-
soleja sekä pilviä. Se on samalla myös uusin ja resoluutioltaan tarkin typpidioksidin (NO2) pitoisuuksia
mittaava satelliitti-instrumentti. NO2:ta havainnoivien satelliitti-instrumenttien mittaukset perustuvat
ilmakehästä siroavaan auringon valoon, minkä perusteella niiden algoritmit laskevat ilmakehässä olevien
NO2-molekyylien lukumäärän käyttäen apuna erilaisia syötetietoja. Saadussa tuloksessa on tämän vuoksi
paljon erilaisia virhelähteitä, minkä vuoksi satelliitti-instrumenttien mittausten oikeellisuutta seurataan
jatkuvasti vertaamalla niitä erilaisiin referenssiaineistoihin. Tällaista seurantaa kutsutaan myös instru-
mentin validoinniksi, ja se on erityisen tärkeää uusien instrumenttien kuten TROPOMIn tapauksessa.
Tässä työssä validoidaan TROPOMIn NO2-mittaukset käyttäen Helsingin Kumpulassa sijaitsevan Pan-
dora-referenssi-instrumentin mittauksia. Tämän lisäksi TROPOMIn herkkyyttä lähellä maanpintaa ta-
pahtuville pitoisuusvaihteluille arvioidaan vertaamalla sen mittauksia Kumpulassa sijaitsevan in situ -il-
manlaatuaseman mittauksiin. Lopuksi arvioidaan TROPOMIn ja Pandoran mittausten ja niiden välisen
vastaavuuden riippuvuutta rajakerroksen paksuudesta ja siellä vallitsevasta tuulesta. Tutkimus ajoittuu
19.4.–29.9.2018 väliselle ajalle.
Vertailuissa tarkastellaan erityisesti instrumenttien mittausten välisiä eroja (TROPOMI−Pandora) ja
niiden keskiarvoa, erojen suhteellisia arvoja (suhteessa Pandoraan) ja niiden mediaania, sekä mittausten
välistä Pearsonin korrelaatiokerrointa. Näiden tunnuslukujen riippuvuutta ajasta tarkastellaan eripituisia
aikavälejä kattavien aikasarjojen avulla.
Tulosten mukaan TROPOMIn ja Pandoran mittausten välinen Pearsonin korrelaatiokerroin on 0,66 ja
niiden välisten suhteellisten erojen mediaani 12,1%. Tätä voidaan pitää hyvänä tuloksena, sillä TROPO-
MIlle asetettu suhteellisten erojen tavoite on enintään 30%. Positiivinen arvo on kuitenkin epätyypillinen
kaupungissa tehtävälle validoinnille, mikä voi tarkoittaa Kumpulan alueen edustavan pitoisuuksiltaan
enemmän tausta-aluetta kuin tyypillistä kaupunkiympäristöä. Mittausten välisen korrelaation havait-
tiin riippuvan rajakerroksen paksuudesta, mikä voi johtua TROPOMIn tulkinta-algoritmin käyttämäs-
tä NO2:n pystyprofiilista tai paksussa rajakerroksessa tapahtuvasta voimakkaammasta sekoittumisesta.
Asian selvittäminen edellyttää kuitenkin lisätutkimuksia. Lopuksi TROPOMIn todettiin olevan herkkä
viikon- ja päivänsisäisille pitoisuusvaihteluille Pandora-instrumenttiin verrattuna, mikä on lupaava tulos
TROPOMIn mahdollisten ilmanlaadun seurantaan liittyvien sovellusten kannalta.
TROPOMIn parantuneen resoluution vaikutus on tutkimuksessa nähtävissä aiempiin instrumentteihin
verrattuna parantuneena korrelaationa ja positiivisempina mittauseroina, sekä herkkyytenä päivänsisäi-
sille pitoisuusvaihteluille. TROPOMIn voidaankin odottaa tulevaisuudessa lisäävän satelliittipohjaisten
NO2-mittausten käyttökohteita.
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1. Johdanto
Ilmakehän alimman osan, troposfäärin, kemiallista koostumusta on perinteisesti mi-
tattu erilaisilla in situ -menetelmillä kuten maanpäällisillä mittausasemilla tai sää-
pallojen kuljettamilla luotaimilla (Holloway ja Wayne, 2010). Tällaisten mittausten
haittapuolena on kuitenkin niiden huono maantieteellinen kattavuus, sillä ne anta-
vat tietoa ainoastaan mittauspaikan välittömän ympäristön tilasta. Vaihtoehtona
in situ -mittauksille ovat erilaiset kaukokartoitusmenetelmät, joita käyttäen mit-
tauslaitteen ei tarvitse olla suoraan kosketuksissa mitattavaan kohteeseen. Tällaisia
menetelmiä hyödyntäviin mittauslaitteisiin lukeutuvat myös Maata kiertävien sa-
telliittien eli tekokuiden kuljettamat instrumentit, jotka tekevät mittauksensa käy-
tännössä ilmakehän ulkopuolelta. Satelliitti-instrumenttien merkittävimpänä etuna
suhteessa in situ -laitteisiin voidaan pitää niiden suurta alueellista kattavuutta, sil-
lä yksi sopivalla radalla kiertävä satelliitti-instrumentti kykenee kartoittamaan koko
maapallon jopa yhdessä päivässä.
Satelliitti-instrumenttien tekemät mittaukset perustuvat kaukokartoitukseen,
mikä tarkoittaa etteivät ne voi havainnoida tutkittavana olevaa suuretta kuten jon-
kin ilmakehän kaasun pitoisuutta suoraan. Sen sijaan tutkittavan suureen arvo on
määritettävä jonkin toisen suureen mittausten perusteella, joka ilmakehän kemiallis-
ta koostumusta määritettäessä on ilmakehästä siroavan sähkömagneettisen säteilyn
vuo. Ilmakehässä olevat kaasumolekyylit ja pienhiukkaset absorboivat ja sirottavat
säteilyä, mikä heikentää ilmakehän läpi kulkevan säteilyn vuota. Jos niiden vaiku-
tus säteilyn kulkuun tunnetaan, voidaan jonkin tietyn kaasun molekyylien luku-
määrä ilmakehässä laskea säteilyvuon mittausten perusteella. Käytännössä tällaisen
käänteisongelman ratkaisua vaikeuttaa kuitenkin usea eri tekijä, kuten ilmakehässä
tapahtuva monisironta, usean eri kaasun samanaikainen absorbtio samoilla aallon-
pituusväleillä, maanpinnan ajassa ja paikassa vaihtelevat heijastusominaisuudet, ja
tutkittavan kaasun molekyylien vaihteleva pystysuuntainen jakauma ilmakehässä.
Nämä tekijät otetaan tyypillisesti huomioon erilaisilla malleilla ja syötetiedoilla, joi-
hin sisältyvät epävarmuudet kasvattavat myös tuloksena saatavan kaasun pitoisuu-
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2den epävarmuutta. Tämän vuoksi satelliitti-instrumenttien mittausten oikeellisuut-
ta seurataan jatkuvasti vertaamalla niitä erilaisten referenssi-instrumenttien mit-
tauksiin. Tällaista vertailua kutsutaan myös validoinniksi, ja se on erityisen tärkeää
uusien instrumenttien tapauksessa.
Tämän työn tavoitteena on validoida vuoden 2017 lopulla laukaistun TRO-
POMI-satelliitti-instrumentin (TROPOspheric Monitoring Instrument) typpidiok-
sidin (NO2) pitoisuusmittaukset vertaamalla niitä Helsingin Kumpulassa sijaitse-
van Pandora-referenssi-instrumentin mittauksiin. Tämän lisäksi TROPOMIn herk-
kyyttä lähellä maanpintaa tapahtuville pitoisuusvaihteluille selvitetään vertaamal-
la sen mittauksia Kumpulassa sijaitsevan ilmanlaatuaseman mittauksiin. Vertailut
tehdään käyttäen erilaisia tilastollisia menetelmiä, minkä lisäksi Kumpulan alueen
pitoisuuksia suhteessa koko Helsingin alueen pitoisuuksiin arvioidaan erilaisten pi-
toisuuskarttojen avulla. Lopuksi työssä tutkitaan tuulen aiheuttaman NO2:n päästö-
jen advektion ja rajakerroksen paksuuden vaikutusta mittauksiin ja niiden väliseen
vastaavuuteen uusanalyysiaineiston avulla. Tutkimus ajoittuu vuoden 2018 huhti-
kuun ja syyskuun väliselle aikavälille, ja se on osa Ilmatieteen laitoksen Avaruus- ja
kaukokartoituskeskuksen HIGHVAL-projektin toimintaa.
Luvussa 2 käydään lyhyesti läpi ilmakehän koostumus ja rakenne sekä aurin-
gon säteilyn kulku ilmakehän läpi, jonka jälkeen typen oksidien (NO + NO2) rooli
ilmakehän kemiassa sekä niiden terveys- ja ilmastovaikutukset selitetään tarkemmin.
Luvussa 3 käydään läpi typpidioksidin in situ- ja kaukokartoitusmenetelmiä, painot-
tuen erityisesti satelliittimittausten teoriaan. Kappaleen lopuksi kerrotaan tarkem-
min TROPOMI-instrumentista ja sen validoinnista. Luvussa 4 käydään läpi työssä
käytetty aineisto ja mittauslaitteet, sekä eri instrumenttien mittausten vertailussa
käytetyt menetelmät. Luvussa 5 esitetään työn tulokset, jotka tiivistetään lopuksi
luvussa 6 suhteessa työn alkuperäisiin tavoitteisiin.
2. Typpidioksidi ilmakehässä
2.1 Ilmakehän koostumus ja rakenne
Maapallon ilmakehä on kaasukehä, jota maan painovoima pitää planeetan ympä-
rillä. Se koostuu pääosin typestä (N2, 78%), hapesta (O2, 21%) ja argonista (Ar,
0,9%), sekä vesihöyrystä jonka osuus vaihtelee 0–3% välillä (Seinfeld ja Pandis,
2006). Lisäksi ilmakehässä on niin kutsuttuja hivenkaasuja, joiden yhteenlaskettu
osuus on alle prosentin. Pienestä määrästään huolimatta näillä hivenkaasuilla on
tärkeitä rooleja maapallon ilmastossa ja ilmakehän kemiallisissa prosesseissa. Täl-
laisia kaasuja ovat esimerkiksi hiilidioksidi, metaani, otsoni, CFC-yhdisteet ja typen
oksidit. Kaasujen lisäksi ilmakehässä on myös suspensiossa olevia pienhiukkasia eli
aerosoleja, jotka esimerkiksi viilentävät ilmastoa sirottamalla auringon säteilyä ja
toimivat erilaisten kaasujen, varsinkin vesihöyryn, tiivistymisytiminä niiden muut-
tuessa nesteeksi.
Valtaosa ilmakehässä tapahtuvista fysikaalisista ja kemiallisista prosesseista on
suoraan tai välillisesti seurausta auringon säteilyn absorptiosta ilmakehään ja maan-
pintaan. Kemian kannalta ilmakehä on valokemiallinen reaktori, jonka endotermis-
ten reaktioiden vaatima energia tulee auringon säteilyn absorptiosta eri ilmakehän
molekyyleihin. Auringon aiheuttama maanpinnan epätasainen lämmitys puolestaan
aikaansaa vaakasuuntaisia paine-eroja, jotka toimivat sääilmiöiden alkuunpanevana
voimana. Lisäksi auringon säteilyn absorptio ilmakehän molekyyleihin ja maanpin-
taan toimii perustana ilmakehän perinteiselle jaolle eri kerroksiin niiden pystysuun-
taisen lämpötilajakauman perusteella (kuva 2.1).
Ilmakehän uloimmalla kerroksella, eksosfäärillä, ei ole varsinaista ylärajaa, ja
sen alaraja on määritelty korkeudeksi jolta 1/e-osa (≈ 36,8%) kaikista tarpeeksi
energisistä (eli pakonopeuden saavuttaneista) ilmakehän hiukkasista pystyy karkaa-
maan avaruuteen törmäämättä matkallaan muihin ilmakehän hiukkasiin (Holloway
ja Wayne, 2010). Eksosfäärin alapuolella on termosfääri, jossa lämpötila kasvaa voi-
makkaasti ylöspäin. Tämä johtuu lähinnä ilmakehän happimolekyyleistä, jotka ab-
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sorboivat auringon lyhytaaltoisinta säteilyä aina noin 200 nm asti (Seinfeld ja Pandis,
2006). Termosfäärin alapuolisessa mesosfäärissä ei tapahdu merkittävää absorptiota,
minkä vuoksi lämpötila laskee siellä ylöspäin ideaalikaasun tilanyhtälön mukaisesti
(ylöspäin matalampaan paineeseen nouseva ilma laajenee, tekee työtä ympäristöön-
sä ja jäähtyy).
Mesosfäärin alapuolella on stratosfääri, missä lämpötila jälleen nousee ylös-
päin. Kuten termosfäärissä, myös stratosfäärissä tämä lämpötilan nousu on seuraus-
ta auringon säteilyn absorptiosta. Stratosfäärissä sijaitsee nimittäin suurin osa il-
makehän otsonimolekyyleistä, joiden muodostama kerros absorboi auringon säteilyä
noin 200–290 nm aallonpituusvälillä (Seinfeld ja Pandis, 2006). Yhdessä termosfäärin
happimolekyylien kanssa ne suojelevat maapallon ilmakehän alimmassa osassa sijait-
sevaa biosfääriä auringon haitalliselta korkeaenergiseltä ultraviolettisäteilyltä (UV).
Pystysuuntaisen lämpötilajakaumansa vuoksi stratosfääri on lisäksi hyvin stabiili,
eikä siellä siten esiinny voimakkaita pystyliikkeitä. Tämän takia stratosfääriin as-
ti kulkeutuvat yhdisteet pysyvät siellä yleensä pitkiä aikoja ennen kulkeutumistaan
takaisin alapuolella olevaan troposfääriin.
Ilmakehän alin osa on nimeltään troposfääri tai ”sääkehä”, sillä valtaosa maa-
pallon sääilmiöistä rajoittuu sen alueelle. Ilmakehä ei absorboi troposfäärissä voi-
makkaasti, minkä vuoksi lämpötila laskee siellä jälleen ylöspäin. Maanpinta puoles-
taan absorboi auringon jäljellä olevaa säteilyä suhteellisen tehokkaasti, ja pinnasta
lämpö johtuu myös välittömästi sen yläpuolella olevaan ilmaan. Tästä lämmitykses-
tä johtuen troposfäärin alaosa on usein päiväsaikaan epästabiili, mikä johtaa tehok-
kaaseen pystysuuntaiseen konvektioon ja sekoittumiseen. Tämä jakaa troposfäärin
edelleen kahteen osaan: maanpinnan yläpuoliseen rajakerrokseen ja sen yläpuolella
olevaan niin kutsuttuun vapaaseen troposfääriin. Pystysuuntainen sekoittuminen on
voimakkainta rajakerroksessa, missä esimerkiksi lämpö, kosteus, liikemäärä ja ilman-
saasteet leviävät tasaisesti. Rajakerros onkin määritelty siksi troposfäärin osaksi, jo-
ka vastaa maan pinnalta peräisin oleviin pakotteisiin noin tunnin kuluessa (Stull,
1988). Sitä ja sen yläpuolista vapaata troposfääriä erottaa tyypillisesti lämpötilain-
versio, mikä toimii tehokkaana esteenä pystysuuntaisille liikkeille. Vapaa troposfääri
onkin siten suhteellisen ”vapaa” maanpinnan vaikutuksista. Rajakerroksen paksuus
vaihtelee suuresti vuorokauden- ja vuodenajan mukaan, mutta on tyypillisesti noin
sadan metrin ja kolmen kilometrin välillä (Stull, 1988).
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Kuva 2.1: Ilmakehän pystysuuntainen rakenne ja lämpötilajakauma (e-Oppi Oy, 2019).
2.2 Typen oksidit
2.2.1 Kemia
Typen oksideilla eli NOx-yhdisteillä tarkoitetaan kaasumaisia typpimonoksidia (NO)
ja typpidioksidia (NO2). Pääosa typen oksidien nykyisistä päästöistä syntyy fos-
siilisten polttoaineiden palamisen sivutuotteena (taulukko 2.1), kun polttoainees-
sa oleva orgaaninen typpi hapettuu tai N2- ja O2-molekyylit reagoivat keskenään
palamiskammion korkeissa lämpötiloissa (Jacob, 1999). Biomassan poltto ja sala-
mointi muodostavat NOx-yhdisteitä samalla korkean lämpötilan mekanismilla, kun
taas maaperän bakteerit tuottavat typen oksideja nitrifikaation ja denitrifikaation
tuloksena. Suurin osa näistä päästöistä on alun perin typpimonoksidin muodossa.
Troposfäärin kemia on erilaisten hapettumisreaktioiden hallinnoima (Jacob,
1999). Tärkeimpänä päiväsaikaisena hapettimena toimii hydroksyyliradikaali (OH),
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Taulukko 2.1: Troposfääristen typen oksidien typpiekvivalentit päästöt vuonna 2000 (Dentener
ym., 2001). Osa- ja kokonaispäästöt ovat samansuuruisia myös globaalien kemiamallien TM5 ja
TM5-MP käyttämissä päästötietokannoissa (Huijnen ym., 2010; Williams ym., 2017).
Päästölähteet Päästöt [TgNa−1]
Fossiiliset polttoaineet 33,0
Lentoliikenne 0,7
Biomassan poltto 7,1
Maaperän bakteerit 5,6
Salamointi 5,0
Kuljetus stratosfääristä <0,5
Yhteensä 51,9
joka aloittaa esimerkiksi hiilimonoksidin (CO), metaanin (CH4) sekä metaania mo-
nimutkaisempien hiilivetyjen (RH) hapettumisreaktioketjut. Typpimonoksidi osal-
listuu näihin reaktioihin hapettumalla samalla typpidioksidiksi. Hiilivedyille voidaan
esimerkiksi yleisesti kirjoittaa (Seinfeld ja Pandis, 2006)
RH+OH O2−−→ RO2 +H2O (R 2.1)
RO2 +NO O2−−→ NO2 +R′CHO+HO2 (R 2.2)
HO2 +NO −−→ NO2 +OH , (R 2.3)
missä R- ja R′-merkinnöillä erotetaan kahta eri alkyyliryhmää. NO:n hapettumisen
seurauksena yllä olevat reaktiot eivät siis kuluta OH-molekyylejä, mikä on tärkeää
troposfäärisen OH-pitoisuuden kannalta.
Reaktiossa (R 2.3) syntynyt NO2 on valokemiallisesti labiili ja hajoaa auringon
säteilyn vaikutuksesta takaisin NO:ksi reaktiossa
NO2 + hν −−→ NO+O (λ<420 nm) . (R 2.4)
Välillä 300–370 nm yli 90% kaikista fotonin absorboivista NO2-molekyyleistä hajo-
aa NO:ksi ja O:ksi (Seinfeld ja Pandis, 2006). NO2 absorboi siis juuri sillä aallonpi-
tuusalueella, millä auringon säteilyä on troposfäärissä saatavilla (>290 nm, kappale
2.1). Yllä olevassa reaktiossa syntynyt happiatomi reagoi suurella todennäköisyydel-
lä happimolekyylin kanssa muodostaen otsonia reaktiossa
O+O2 M−−→ O3 , (R 2.5)
missä M on reaktiossa syntyvän ylimääräisen energian pois kuljettamiseksi tarvittava
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molekyyli (N2 tai O2). Syntynyt O3 voi edelleen reagoida typpimonoksidin kanssa:
O3 +NO −−→ NO2 +O2 . (R 2.6)
Reaktiot (R 2.4)–(R 2.6) muodostavat niin kutsutun typen oksidien valokemial-
lisen syklin, joka on samalla ainoa tunnettu troposfäärisen otsonin lähde (Holloway
ja Wayne, 2010). Otsonin valokemiallinen hajoaminen on puolestaan tärkein OH-
molekyylien lähde, joten typen oksideilla on siis erittäin keskeinen rooli troposfäärin
kemiassa (Seinfeld ja Pandis, 2006). Reaktioilla (R 2.4)–(R 2.6) on myös merkitystä
ilmanlaadun kannalta, sillä troposfäärinen otsoni on merkittävä hengitysteitä ärsyt-
tävä ilmansaaste (WHO, 2006).
NO2:n pääasiallinen päiväsaikainen poistumisreitti ilmakehästä on hapettumi-
nen OH:n vaikutuksesta reaktiossa
OH+NO2 M−−→ HNO3 , (R 2.7)
jossa syntyvä typpihappo on vesiliukoinen ja poistuu sateen mukana maahan. Täl-
lainen sade on normaalia happamampaa, ja kyseinen reaktio vaikuttaakin osaltaan
happosateen syntyyn (Seinfeld ja Pandis, 2006). Typpihapolla on lisäksi tärkeä rooli
ilmakehän pienhiukkasten muodostuksessa (Stockwell ym., 2003).
NOx-yhdisteille voidaan laskea teoreettinen elinikä sellaisessa tapauksessa, jos-
sa reaktio (R 2.7) on ainoa niitä ilmakehästä poistava prosessi. Eliniällä tarkoitetaan
tässä aikaa, jossa typen oksidien pitoisuus eli [NOx ] pienenee 1/e-osaan (≈36%) al-
kuperäisestä. Seinfeld ja Pandis (2006) laskivat NOx :n eliniäksi lähellä maanpintaa
n. yhden päivän käyttäen OH:n pitoisuudelle globaalia keskiarvoa 106molek. cm−3.
Tämä on aikaskaala, jossa kemiallinen yhdiste ehtii sekoittua tasaisesti koko rajaker-
rokseen, muttei koko troposfääriin (Seinfeld ja Pandis, 2006). Beirle ym. (2011) huo-
mauttavat edelleen, että OH-pitoisuudet ovat tyypillisesti korkeampia saastepluu-
mien sisällä, jossa typen oksidien elinikä on siten vain muutamia tunteja. Useat in
situ -mittauksia ja ilmakehämalleja käsitelleet tutkimukset ovatkin todenneet, että
suurin osa troposfäärisestä typpidioksidista on ilmakehän rajakerroksessa (Pisano
ym., 1996; Hains ym., 2010; Fishman ym., 2011). Typen oksidien päästöt vaikut-
tavat siis ennen kaikkea paikallisesti, mikä näkyy taulukossa 2.2 NOx-pitoisuuksien
suurena alueellisena vaihteluna. Vuosikeskiarvona ilmaistuna tyypilliset taustapitoi-
suudet ovat välillä 0,4–9,4µgm−3 (0,2–5,0 ppb), ja tyypilliset pitoisuudet kaupun-
geissa välillä 20–90µgm−3 (10,6–47,9 ppb) (WHO, 2006). Vertailun vuoksi HSY:n
Helsingin Mannerheimintien ilmanlaatuaseman tuntikeskiarvomittausten ([NO] +
[NO2]) keskiarvo vuonna 2018 oli 44,7 µgm−3 (23,8 ppb).
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Taulukko 2.2: Tyypillisiä NOx-yhdisteiden pitoisuuksia rajakerroksessa (National Research
Council, 1991). Käytetty muunnoskerroin 1 ppb = 1,88µgm−3 (WHO, 2006).
Ympäristö [NOx] [ppb] [NOx] [µgm−3]
Kaupunki 10–1000 18,8–1880
Maaseutu 0,2–10 0,4–19
Trooppinen metsä 0,02–0,08 0,04–0,2
Meri 0,02–0,04 0,04–0,08
2.2.2 Vaikutukset
Typen oksidien pääasiallisena lähteenä ovat erilaiset polttomoottorit, minkä vuok-
si niiden pitoisuudet ovat korkeita erityisesti kaupungeissa. Useat epidemiologiset
tutkimukset ovat havainneet yhteyden nousseiden NO2:n pitoisuuksien ja lisäänty-
neen kuolleisuuden välillä (Touloumi ym., 1997; Stieb ym., 2002; Samoli ym., 2003),
mikä on kaikkein selvin tutkittaessa keuhkosairauksista johtuvia kuolemia (Stieb
ym., 2002). Tulosten perusteella ei kuitenkaan voida olla varmoja johtuuko lisään-
tynyt kuolleisuus pelkästään typpidioksidista, sillä sen pitoisuudet korreloivat vah-
vasti muiden liikenteen päästöjen kanssa (Touloumi ym., 1997). Joka tapauksessa
korkeat NO2-pitoisuudet indikoivat terveydelle haitallisten yhdisteiden pitoisuuksien
olevan koholla. Typpidioksidia pidetäänkin tärkeänä ilmansaasteena (WHO, 2006),
ja sen pitoisuuksia säädellään useassa maassa lailla (WHO, 2006; Ilmanlaatudirek-
tiivi, 2008; Clean Air Act, 2018).
Myhre ym. (2013) mukaan typen oksidit vaikuttavat maapallon säteilypakot-
teeseen usean epäsuoran mekanismin kautta. NO2:n fotolyysin (reaktiot (R 2.4)–
(R 2.6)) tuottama troposfäärinen otsoni absorboi auringon säteilyä ja pyrkii siten
lämmittämään ilmakehää. NOx-yhdisteiden osallisuus hiilivetyjen hapetusreaktiois-
sa (reaktiot (R 2.1)–(R 2.3)) puolestaan ylläpitää ilmakehän OH-pitoisuuksia, mi-
kä alentaa kasvihuonekaasuna toimivan metaanin pitoisuuksia ja siten lämpötilaa.
Alemmat metaanin pitoisuudet myös hidastavat typpimonoksidin muuntumista typ-
pidioksidiksi ja edelleen troposfääriseksi otsoniksi. Korkeammat typen oksidien pitoi-
suudet puolestaan kasvattavat nitraattiaerosolien pitoisuuksia, millä arvellaan ole-
van negatiivinen vaikutus säteilypakotteeseen. Kaikkien typen oksidien mekanismien
yhteisvaikutuksen säteilypakotteeseen arvellaan olevan noin −0,15Wm−2 (−0,34–
0,02Wm−2), eli se on todennäköisesti negatiivinen.
3. Typpidioksidin mittaaminen
Ilmakehän suureiden mittaukset jaetaan in situ ja kaukokartoitusmittauksiin sen
mukaan, missä mittauslaite on suhteessa mitattavana olevaan kohteeseen. In situ
-mittauksissa mittauslaite on suoraan kosketuksissa mitattavaan kohteeseen, kuten
mittausaseman ympärillä olevaan ilmaan. In situ -mittaus on siten arvio NO2:n
pitoisuudesta näytteenottopaikan välittömässä läheisyydessä, mitä ei voida yleis-
tää laajemmalle alueelle typpidioksidipitoisuuksien suuresta paikallisesta vaihtelus-
ta johtuen (kappale 2.2.1). Mittausten kattavuuden laajentamiseksi in situ -asemia
on joko rakennettava lisää, tai turvauduttava kaukokartoitukseen.
Kaukokartoituksessa tarkasteltavasta ilmakehän osasta ei oteta näytettä mit-
tauksia varten, vaan sen NO2-pitoisuus määritetään ilmakehän läpi kulkeneen säh-
kömagneettisen säteilyn vuon mittausten perusteella. Mahdollisesti tunnetuin esi-
merkki kaukokartoitusinstrumenteista ovat satelliitit, jotka tekevät mittauksensa
satojen tai tuhansien kilometrien korkeudelta Maata kiertävältä radalta. Suurimpi-
na ongelmina satelliittimittauksissa ovat huono vaaka- ja eritoten pystyresoluutio,
sekä maapallon pinnan ja ilmakehän olosuhteiden vaihtelusta syntyvät virheet joh-
dettaessa NO2-pitoisuuksia satelliitin tekemistä säteilyn vuon mittauksista.
3.1 In situ -mittaukset
Typpidioksidipitoisuuksien in situ -mittauksia voidaan tehdä usealla eri menetelmäl-
lä, joille kaikille on yhteistä tarkasteltavan ilman johtaminen mittauslaitteen sisään.
Näitä ovat esimerkiksi laserabsorptiospektrometria (Tunable Diode Laser Absorp-
tion Spectrometry, TDLAS), elektronin spinniresonanssimittaus (Matrix Isolation
with Electron Spin Resonance Detection, MIESR) ja erilaiset kemiluminesenssiin
perustuvat menetelmät (Parrish ja Fehsenfeld, 2000), joista erityisesti kemilumine-
senssimenetelmät ovat nykyään laajasti käytössä (Holloway ja Wayne, 2010).
Typpidioksidin pitoisuuden määritys kemiluminesenssin avulla perustuu typ-
pimonoksidin reaktioon otsonin kanssa (Parrish ja Fehsenfeld, 2000; Fontijn ym.,
9
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1970), jossa syntyneistä NO2-molekyyleistä osa on virittyneessä tilassa:
NO+O3 −−→ NO2∗ +O2 (R 3.1)
NO2∗ −−→ NO2 + hν . (R 3.2)
Ensimmäisessä reaktiossa syntynyt virittynyt NO2-molekyyli siirtyy jälkimmäisessä
reaktiossa alempaan energiatilaan emittoimalla fotonin, jonka aallonpituus on noin
välillä 0,5–3,0µm (Clough ja Thrush, 1967). Jos kaasunäytteeseen lisätyn otsonin pi-
toisuus tunnetaan, voidaan NO:n pitoisuus määrittää emittoidun säteilyn radianssin
perusteella. Typpidioksidin pitoisuuden määrittämiseksi kaasunäytteessä oleva NO2
muunnetaan ennen mittausta NO:ksi esimerkiksi lämmitetyn katalyyttisen metalli-
pinnan avulla, minkä jälkeen NO2-pitoisuus saadaan erotuksena mittauksista muun-
noksen kanssa ja ilman. Tällainen mittausmenetelmä saattaa kuitenkin yliarvioida
NO2-pitoisuuksia, sillä muunnokseen käytetty metallipinta hajottaa useita eri typ-
piyhdisteitä NO:ksi (Fehsenfeld ym., 1987).
3.2 Satelliittimittaukset
Ilmakehän koostumuksen mittaaminen satelliittien avulla perustuu sähkömagneetti-
sen säteilyn ekstinktioon ilmakehässä. Ekstinktio koostuu kahdesta ilmiöstä: absorp-
tiosta ja sironnasta. Absorptiossa säteilyn kuljettama energia muuttuu esimerkiksi
absorboijan sisäiseksi energiaksi (lämmöksi), tai kuluu atomien välisten sidosten rik-
komiseen kuten reaktiossa (R 2.4) (Platt ja Stutz, 2008). Sironnassa absorboitunut
fotoni puolestaan uudelleenemittoituu uuteen suuntaan, joka on yleensä eri kuin
sen alkuperäinen suunta. Suurin osa sironnasta on elastista (Chance, 2006), eli sä-
teilyn aallonpituus ei muutu siroamisprosessissa. Sironta jaetaan edelleen Rayleigh-,
Mie- ja geometriseen sirontaan sen mukaan, mikä sirottavien hiukkasten koko on
suhteessa siroavan säteilyn aallonpituuteen. Erilaiset kaasut ja aerosolit absorboi-
vat ja sirottavat säteilyä eri tavalla eri aallonpituuksilla, josta aiheutuvat muutokset
ilmakehän läpi kulkevan säteilyn radianssissa mahdollistavat ilmakehän koostumuk-
sen arvioimisen. Typpidioksidin satelliittimittaukset perustuvat reaktiossa R 2.4 ta-
pahtuvaan auringon säteilyn absorptioon.
NO2:n satelliittimittauksia on käytetty muun muassa päästöjen estimointiin
(Beirle ym., 2011; Streets ym., 2013), pitkäaikaisten muutosten tutkimiseen (Castel-
lanos ja Boersma, 2012; Duncan ym., 2016), ilmanlaatumallien testaukseen (Travis
ym., 2016), ja pinnanläheisten pitoisuuksien arviointiin (Lamsal ym., 2008; Dieu-
donné ym., 2013). Kaikkien näiden sovellusten kannalta keskeistä on käytetyn in-
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strumentin vaakasuuntainen resoluutio eli sen yksittäisen pikselin koko. Satelliitti-
mittaukset koostuvat erillisistä mittauspikseleistä samaan tapaan kuin digitaalisen
kameran kuva (kuva 3.1), minkä seurauksena yksittäisen pikselin koko määritte-
lee kuinka pieniä horisontaalisia pitoisuusvaihteluita instrumentti kykenee erotta-
maan. Instrumenttien kehittyessä niiden resoluutio on jatkuvasti parantunut (tau-
lukko 3.1). Tällä hetkellä uusin, resoluutioltaan tarkin ja signaali-kohinasuhteeltaan
paras NO2:ta mittaava instrumentti on TROPOMI, jonka yksittäisen pikselin pinta-
ala on vain noin 8% sitä edeltäneen OMI-instrumentin pikselin alasta (6% 6.8.2019
jälkeen) ja suuruudeltaan siten noin kaupunginosan kokoinen (kuva 3.1). TROPO-
MIn odotetaankin lisäävän ilmanlaadun satelliittimittausten käyttökohteita merkit-
tävästi ja mahdollisesti myös tuovan ne osaksi jokapäiväistä ilmanlaadun seurantaa
(Sundström ym., 2020).
Taulukko 3.1: Eri satelliitti-instrumenttien vertailua keskenään (van Geffen ym., 2019). GOME-
2 -instrumentteja kuljettavia MetOp-satelliitteja on laukaistu yhteensä kolme kappaletta: vuosina
2006, 2012 ja 2018. Ilmoitettu resoluutio eli yksittäisen mittauspikselin koko edustaa instrumen-
tin suoraan alapuoleltaan tekemiä NO2-mittauksia (pikselien koko kasvaa kaistan reunoja kohti).
Pikselin koko on ilmoitettu satelliitin radan suuntaisesti × radan suhteen poikittaisesti. TROPO-
MI-instrumentin resoluutiota parannettiin 6. elokuuta 2019 alkaen lyhentämällä yhden pikselirivin
havainnointiaikaa (TROPOMI, 2019).
Instrumentti Satelliitti Toiminnassa Resoluutio [km]
GOME ERS-2 1995–2011 40× 320
GOME-2 MetOp-A/B/C 2007→ 40× 80
SCIAMACHY ENVISAT 2002–2012 30× 60
OMI EOS-Aura 2004→ 13× 24
TROPOMI Sentinel-5P 2018→ 7× 3,5 (5,5× 3,5)
3.2.1 Mittausteoria
Satelliittimittausten fysikaalisena perustana on Beer-Lambertin laki säteilyn kulusta
väliaineen, esimerkiksi jonkin ilmakehän hivenkaasukerroksen, läpi:
dI
I
= −σN ds , (3.1)
missä I on säteilyn radianssi/säteilyvuo, σ väliaineen molekyyleille ominainen eks-
tinktiopoikkipinta-ala (molekyylien efektiivinen pinta-ala suhteessa niiden aiheut-
tamaan ekstinktioon; Platt ja Stutz, 2008), N väliaineen molekyylien lukumäärä-
tiheys, ja s säteilyn väliaineen läpi kulkeman matkan pituus. Integroimalla tämä
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Kuva 3.1: Ote TROPOMI-instrumentin kiertoradan (orbit) numero 3022 aikana tekemistä NO2-
pitoisuusmittauksista pääkaupunkiseudun alueella. Yhden pikselin koko on noin 7× 3,5 km.
yhtälö pisteestä 0 pisteeseen L saadaan, olettaen että σ ja N ovat kuljetun matkan
suhteen vakioita,
I(L) = I0 exp
(
−
∫ L
0
σN ds
)
(3.2)
= I0 exp (−σLN) . (3.3)
Tuloksen avulla voidaan laskea LN , jos I ja I0 on mitattu ja σ tiedetään ennal-
ta, tyypillisesti laboratoriomittausten perusteella. Yhtälössä (3.2) olevaa dimensio-
tonta integraalin arvoa kutsutaan myös väliaineen optiseksi paksuudeksi τ . Saa-
tu suure LN on tarkasteltavan väliaineen molekyylien lukumäärätiheys N sätei-
lyn kulkemalla matkalla ilmakehän läpi kerrottuna tämän matkan pituudella L, eli
niin kutsuttu vinopylväspitoisuus SCD (slant column density, tyypillisesti yksiköissä
molek. cm−2). Koska LN riippuu mittausgeometriasta eli säteilylähteen ja satelliitin
sijainnista mittaushetkellä (kuva 3.2), on SCD muutettava pystypylväspitoisuudeksi
eli VCD:ksi (vertical column density) mittausten keskinäisen vertailun mahdollista-
miseksi. Tämä voidaan periaatteessa tehdä käyttämällä yksinomaan tietoa mittauk-
sen geometriasta (Palmer ym., 2001). Tuloksena saadaan ns. ilmamassakerroin eli
AMF (air-mass factor), jonka avulla VCD lasketaan yksinkertaisesti
VCD = SCDAMF . (3.4)
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Kuva 3.2: Satelliittimittausgeometrian havainnollistus tyypillisen auringon säteilyä hyödyntävän
instrumentin tapauksessa. Punainen viiva on säteilyn kulkema matka ilmakehän läpi ja siten matka,
jolle vinopylväspitoisuus (Effective Slant Column Density) lasketaan; vihreä viiva on puolestaan
tätä matkaa vastaava pystypylväspitoisuus (Vertical Column Density). Pilvisyydellä (Fractional
Cloud Cover) on olennainen rooli satelliittimittauksissa, sillä se heikentää satelliitin kykyä mitata
pilvien alapuolella olevia hivenkaasukerroksia. (Loyola ym., 1997)
Käytännössä yhtälön (3.3) käyttöä ja ilmamassakertoimen laskemista hanka-
loittaa kuitenkin usea eri tekijä. Ilmakehässä olevat ekstinktiota aiheuttavat yh-
disteet absorboivat ja sirottavat säteilyä usein samoilla aallonpituuksilla, ja niiden
ekstinktiopoikkipinta-ala riippuu lämpötilasta ja siten korkeudesta. Tämän vuoksi
erilaiset yhdistelmät eri yhdisteitä eri lukumääräpitoisuuksina eri korkeuksilla il-
makehässä aiheuttavat saman määrän säteilyn ekstinktiota, eli omaavat saman yh-
teenlasketun optisen paksuuden. Ilmakehässä tapahtuva sironta puolestaan estää
laskemasta ilmamassakerrointa puhtaasti geometrian perusteella: fotonit siroavat
kohdatessaan ilmakehässä olevia sirottajia kuten kaasumolekyylejä, minkä vuoksi
niiden kulkema matka ilmakehän läpi ei ole yksikäsitteinen kuten kuvassa 3.2. Mui-
ta vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi ns. Ring-vaikutus eli säteilyn aallonpituu-
den muuttuminen ilmakehässä tapahtuvan epäelastisen Raman-sironnan seuraukse-
na (Kattawar ym., 1981; Platt ja Stutz, 2008), pilvisyys, maanpinnan heijastavuus
eli albedo ja tarkasteltavan hivenkaasun pystyjakauma ilmakehässä.
Todellisuudessa satelliittien tulkinta-algoritmit käyttävät tavallisesti yhtälön
(3.3) sijaan siihen perustuvaa DOAS-menetelmää (Differential Optical Absorption
Spectroscopy; Platt ja Stutz, 2008), jossa ilmakehän hivenkaasujen absorptio erote-
taan yhtälössä (3.3) muista ekstinktiota aiheuttavista prosesseista kuten sironnasta
ja Ring-vaikutuksesta omaksi eksponenttitermikseen. Tämän jälkeen muiden proses-
sien kuin absorption vaikutusta ekstinktioon mallinnetaan tyypillisesti jonkinastei-
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sella polynomilla (Levelt ym., 2002; van Geffen ym., 2019). Algoritmin tarvitsema
tieto tutkittavan hivenkaasun absorptiopoikkipinta-alasta σa saadaan tyypillisesti
jostain laboratoriotutkimuksesta, jossa σa on määritetty tarkasti jossain vakioläm-
pötilassa. Tästä syntyvä virhe (σa muuttuu korkeuden funktiona) korjataan ilma-
massakertoimen laskemisen yhteydessä erillisellä korjaustermillä, jonka tarkka muo-
to riippuu käytössä olevasta algoritmista. Ilmamassakerroin puolestaan lasketaan
jonkin fotonien kulkua simuloivan säteilynkulkumallin avulla (radiative transfer mo-
del, RTM), jonka yhteydessä tarvitaan tietoa esimerkiksi maanpinnan albedosta ja
tutkittavan hivenkaasun pystyjakaumasta ilmakehässä.
3.2.2 TROPOMI-instrumentti
TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument; Veefkind ym., 2012) on ainoa
Sentinel-5 Precursor (S5P) -satelliitin kuljettama instrumentti. S5P on tarkoitet-
tu jatkamaan SCIAMACHY- ja OMI-instrumenttien aikasarjaa ennen varsinaisen
Sentinel-5 -satelliitin laukaisua, sekä toimimaan tämän satelliitin kehitystyön tes-
tialustana (Loots ym., 2017). Se laukaistiin lähes polaariselle aurinkosynkroniselle
kiertoradalle 13. lokakuuta 2017, jossa se kiertää maapalloa 817 kilometrin kor-
keudella. Aurinkosynkronisella kiertoradallaan S5P ylittää päiväntasaajan aina noin
kello 13.35 paikallista aurinkoaikaa (tai minkä tahansa leveyspiirin aina samaan au-
rinkoaikaan), minkä ansiosta sen tekemien mittausten valaistusolosuhteet pysyvät
aina likimain muuttumattomina. Tämä on oleellista auringon säteilyn absorptioon
perustuville mittauksille. Lähes polaarisen ratansa ja 2600 km leveän näkökenttän-
sä (swath) ansiosta S5P kartoittaa koko maapallon noin yhdessä päivässä ja mittaa
Etelä-Suomen alueen 2–3 kertaa päivässä. TROPOMIn laitteistoa ja sen NO2-tul-
kinta-algoritmin toimintaa ovat kuvanneet yksityiskohtaisesti Loots ym. (2017) ja
van Geffen ym. (2019).
TROPOMI koostuu neljästä erillisestä spektrometristä, jotka havainnoivat
UV- (270–320 nm), UV-VIS- (320–490 nm), NIR- (710–775 nm), ja SWIR-aallonpi-
tuusvälejä (2305–2385 nm). Niiden avulla mitataan useita ilmastoon ja ilmanlaatuun
liittyviä ilmakehän muuttujia, joita typpidioksidin (NO2) lisäksi ovat otsoni (O3),
hiilimonoksidi (CO), rikkidioksidi (SO2), metaani (CH4), formaldehydi (CH2O), ae-
rosolit sekä pilvet. Typpidioksidin mittauksissa käytetään UV-VIS -välin spektro-
metriä, sillä NO2:n tulkinta-algoritmi toimii aallonpituusvälillä 405–465 nm.
Instrumentin mittausperiaate on esitetty kuvassa 3.3. TROPOMIn 2600 km
leveästä näkökentästä tuleva valo ohjataan kaksiulotteiselle CCD-kennolle (char-
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ged coupled device). Valo jaetaan kennolle lentosuunnassa aallonpituuden mukaan,
jolloin yhden pikselirivin mittaukset tehdään samaan aikaan usealla kapealla aal-
lonpituuskaistalla. Yksi mittaus kestää noin yhden sekunnin, jonka aikana satelliit-
ti liikkuu maan suhteen noin seitsemän kilometriä. Tuloksena suoraan instrumentin
alapuolella (”nadiirissa”) olevan pikselin mittaaman alueen koko on noin 7× 3,5 km.
Pikselien koko kasvaa maan kaareutumisesta johtuen instrumentin näkökentän reu-
noja kohti siten, että se on enimmillään noin 7× 9,5 km.
Kuva 3.3: TROPOMI-instrumentin mittausgeometria. Instrumentin 2600 km levyisestä näköken-
tästä tuleva valo ohjataan kaksiulotteiselle CCD-kennolle, jonka pikselien lukumäärä satelliitin
lentosuuntaan (flight direction) nähden poikittaisessa suunnassa (across track (swath)) määrittelee
niiden koon tässä suunnassa. Lentosuunnassa valo jaetaan CCD-kennolle aallonpituuden mukaan
(wavelength), mikä puolestaan määrittelee instrumentin aallonpituusresoluution. Yhden pikseli-
rivin mittaus kestää noin yhden sekunnin, jonka aikana satelliitti liikkuu maan suhteen noin 7
kilometriä. Tämä määrittelee pikselien koon lentosuunnassa. (Veefkind ym., 2012)
TROPOMIn NO2-tulkinta-algoritmi toimii Beer-Lambertin lakiin perustuvalla
DOAS-periaatteella. Tarvittava referenssispektri I0 (yhtälö (3.2)) saadaan mittaa-
malla suoraan auringosta tulevaa säteilyä kerran joka kiertoradan aikana. Algorit-
mi käyttää Vandaele ym. (1998) määrittämää typpidioksidin absorptiopoikkipinta-
alaa 220K lämpötilassa. Koska ilmakehän todellinen lämpötila eroaa tästä, korja-
taan oletuksesta syntyvä virhe ilmamassakertoimen laskemisen yhteydessä erillisellä
korjaustermillä. Ilmamassakerroin saadaan käyttäen säteilynkulkumallilla etukäteen
laskettua kuusiulotteista look-up table -taulukkoa (auringon ja satelliitin zeniittikul-
ma, niiden välinen suhteellinen atsimuuttikulma, pinnan albedo, maanpinnan paine
3.2. SATELLIITTIMITTAUKSET 16
ja kerroksen keskiosan paine). Lisäksi AMF:n laskeminen edellyttää tietoa typpi-
dioksidin pystyjakaumasta, joka saadaan TM5-MP -mallista (Williams ym., 2017).
Käytettyjen syötetietojen epävarmuus kasvattaa myös tuloksena saatavan NO2:n
pystypylväspitoisuuden epävarmuutta.
TROPOMIn NO2-mittaukset ovat saatavilla useana erillisenä NO2-tuottee-
na, jotka kattavat eri osan ilmakehästä. Näihin kuuluvat myös stratosfäärinen ja
troposfäärinen pystypylväspitoisuus eli VCD (Stratospheric/Tropospheric Column),
sekä näiden summa (Summed Total Column). Stratosfäärinen ja troposfäärinen
VCD saadaan ottamalla ensin stratosfäärinen vinopylväspitoisuus eli SCD TM5-MP
-mallista, minkä jälkeen troposfäärinen SCD saadaan vähentämällä koko ilmakehän
SCD:stä stratosfäärinen SCD. Tämän jälkeen stratos- ja troposfäärille lasketaan
erikseen ilmamassakerroin vastaavan VCD:n laskemiseksi.
3.2.3 TROPOMI-instrumentin validointi
Fehr (2016) mukaan validoinnin määritelmä on
”The process of assessing by independent means the quality of the data
products derived from the system output”.
Validoinnin tavoitteena on siis todentaa instrumentin lopputuotteiden oikeellisuus
riippumattomien menetelmien avulla. Erityisen tärkeää validointi on uuden instru-
mentin tapauksessa, jotta sen mittausten oikeellisuus voidaan varmistaa ennen nii-
den jakamisen aloittamista loppukäyttäjille.
Loew ym. (2017) jakavat satelliitti-instrumentin validointiprosessin seuraaviin
vaiheisiin:
1. Vertailuinstrumentin/-mittausjoukon valinta
2. Mittausten laadun varmistaminen
3. Mittausten valitseminen vastaamaan toisiaan ajassa ja paikassa
4. Varsinainen vertailu ja tulosten tulkinta.
Valittujen mittausten vertailussa voidaan käyttää useaa eri tilastollista menetelmää,
joista Loew ym. (2017) luettelee yleisimmin käytettyjä. Kappaleessa 4.2.3 käydään
läpi tähän työhön valitut menetelmät.
TROPOMIn mittausten operatiivisesta validoinnista vastaa S5P Mission Per-
formance Centre, jonka toimintaa tukee eri puolilla maailmaa toimivista tutkimus-
ryhmistä koostuva S5P Validation Team (S5P MPC, 2019). Fehr (2016) määrittelee
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TROPOMIn validointia varten useita erilaisia tavoitearvoja, joista typpidioksidin
validoinnille asetetut tavoitearvot on listattu taulukossa 3.2. Erilliset tavoitteet on
asetettu TROPOMIn ja referenssimittausten väliselle suhteelliselle erolle, sekä mit-
tausten erotuksen keskihajonnalle. Listatut arvot ovat maksimiarvoja, ja ne edus-
tavat TROPOMIn mittausten odotettua suorituskykyä. Tavoitteet on määritelty
erikseen tropos- ja stratosfäärisille pystypylväspitoisuustuotteille, mutta S5P MPC
(2019) käytännön mukaisesti taulukossa on myös esitetty koko ilmakehän pystypyl-
väspitoisuutta edustavan Summed Total Column -tuotteen tavoitteet kahden edelli-
sen tuotteen tavoitteiden keskiarvona.
Taulukko 3.2: Fehr (2016) ja edelleen S5P MPC (2019) määrittelemät tavoitteet TROPOMIn
eri NO2-tuotteille. Asetetut tavoitteet edustavat suurinta odotettua arvoa. ”Suht. ero” tarkoittaa
TROPOMIn ja referenssi-instrumentin mittausten suhteellista eroa (etumerkitön), ”Erojen keskih.”
mittausten erotusten keskihajontaa. Summed Total Column -tuotteen tavoitteet on määritelty S5P
MPC (2019) mukaisesti tropos- ja stratosfääristen tuotteiden tavoitteiden keskiarvona.
NO2-tuote Suht. ero
Erojen keskih.
[molek. cm−2]
Tropospheric Column 50% 0,7× 1015
Stratospheric Column 10% 0,5× 1015
Summed Total Column 30% 0,6× 1015
Sinänsä yksiselitteisten raja-arvojen lisäksi Fehr (2016) luettelee myös joitakin
TROPOMIn validoinnissa erityisesti huomioitavia tutkimuskohteita, kuten päivän-
sisäisen NO2-syklin validointi.
Pandonia-asemaverkosto
Satelliitti-instrumenttien validointi vaatii luotettavia vertailumittauksia. Pandonia
Global Network (PGN) on Euroopan avaruusjärjestö ESAn ja Yhdysvaltain ava-
ruushallinto NASAn yhteinen projekti, jonka yhtenä tärkeänä tavoitteena on toimia
UV-VIS -satelliitti-instrumenttien kuten TROPOMIn validointiverkostona (PGN,
2019). PGN-verkoston asemat tuottavat Loew ym. (2017) kuvailemia korkealaatui-
sia vertailumittauksia (fiducial reference measurements), joita pidetään parhaimpina
satelliittien validointiin saatavilla olevina vertailuaineistoina (Fehr, 2016). Mittauk-
set suoritetaan käyttäen Pandora-instrumentteja, jotka on suunniteltu toimimaan
satelliitti-instrumenttien vertailuinstrumentteina.
Pandora-instrumentin ja sen tulkinta-algoritmin toimintaa ovat kuvanneet yk-
sityiskohtaisesti Herman ym. (2009) ja Cede (2019). Pandora on aurinkoa seuraava
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ja sitä kohti mittaava spektrometri, joka tekee mittauksia noin 1,5 minuutin välein
ja käyttää TROPOMIn tavoin pystypylväspitoisuuksien laskentaan DOAS-menetel-
mää. Aurinkoa kohti osoittavan mittausgeometriansa vuoksi Pandoran tulkinta-al-
goritmin ei tarvitse huomioida ilmakehässä tapahtuvaa sirontaa tai Ring-vaikutus-
ta, minkä lisäksi se ei myöskään tarvitse tietoa typpidioksidin pystyjakaumasta tai
maanpinnan albedosta. Aurinkoa kohti tehtävät mittaukset myös kasvattavat instru-
mentin mittaaman signaalin voimakkuutta suhteessa satunnaiseen taustakohinaan
(signal-to-noise ratio). Nämä kaikki tekijät vähentävät mittausten epävarmuutta ja
siten tekevät Pandorasta hyvän referenssi-instrumentin. Lisäksi aurinkosuuntaisen
geometrian vuoksi Pandoran ilmamassakerroin voidaan laskea pelkästään mittaus-
geometrian perusteella.
Pandoran näkökenttä on noin 1,6° levyinen, minkä vuoksi se on TROPOMIa
herkempi paikallisille NO2-pitoisuuksille. Sen typpidioksidin tulkinta-algoritmi toi-
mii 400–440 nm aallonpituusvälillä käyttäen samoja Vandaele ym. (1998) määrit-
tämiä NO2:n absorptiopoikkipinta-aloja (σa) kuin mitä TROPOMInkin algoritmi
käyttää. Pandoran algoritmi interpoloi tämän poikkipinta-alan lineaarisesti ilmake-
hän efektiiviseen lämpötilaan, joka lasketaan pystysuunnassa NO2:n σa:n ja VCD:n
mukaan painotettuna lämpötilan keskiarvona (Herman ym., 2009). Laskuissa tar-
vittavat typpidioksidin ja lämpötilan pystyprofiilit saadaan GEOS-Chem -mallista
(GEOS-Chem, 2020) kuukausittaisena keskiarvona.
Pandora ei pysty maanpinnalla toimivana asemana mittaamaan DOAS-so-
vituksessa tarvittavaa referenssispektri I0:aa (yhtälö (3.2)) yhtä helposti kuin il-
makehän ulkopuolella oleva satelliitti. Sen sijaan Pandoran käyttämä I0 määrite-
tään niin kutsutulla vähimmäismääräisellä Langley-ekstrapolointimenetelmällä (mi-
nimum-amount Langley extrapolation method, MLE; Herman ym., 2009). MLE:ssä
mittaukset tehdään käyttäen satunnaiseen mittaukseen perustuvaa referenssispekt-
riä, jonka vinopylväspitoisuus määritetään suorasovituksen perusteella. Ilmakehän
todellinen SCD saadaan tämän jälkeen lisäämällä saatu referenssispektrin SCD mi-
tattuun SCD:hen. Menetelmän käyttö edellyttää mittauksia useamman kuukauden
pituiselta ajanjaksolta.
Pandoran mittausten epävarmuus aiheutuu Herman ym. (2009) mukaan GEOS-
Chem -mallista saatujen ilmakehän lämpötilan ja NO2:n pystyjakauman epävar-
muuksista, käytettyjen absorptiopoikkipinta-alojen epävarmuuksista sekä MLE-me-
netelmällä lasketun referenssispektrin SCD:n epävarmuudesta.
4. Aineisto ja menetelmät
TROPOMIn operatiivista validointia tukee eri puolilla maailmaa toimivista tutki-
musryhmistä koostuva S5P Validation Team (kappale 3.2.3). Yksi näistä on Ilma-
tieteen laitoksen Avaruus- ja kaukokartoituskeskuksessa toimiva HIGHVAL-projek-
ti, jonka tavoitteena on validoida TROPOMIn O3-, NO2-, SO2-, CO-, CH4-, UV-
säteily-, aerosoli- ja pilvituotteet korkeilla leveysasteilla (Fehr, 2016). Tämä työ
pohjautuu HIGHVAL-projektin vuonna 2018 suorittamaan TROPOMI-instrumen-
tin NO2-mittausten validointitutkimukseen (Ialongo ym., 2020), jossa sen referenssi-
instrumenttina käytettiin Helsingin Kumpulassa sijaitsevaa Pandora-instrumenttia.
Molempien instrumenttien mittauksista valittiin vertailuun ainoastaan hyvälaatui-
set mittaukset, mikä rajoitti tutkimuksen aikavälille 19.4.–29.9.2018: aikaisimmas-
ta saatavilla olevasta hyvälaatuisesta TROPOMI-mittauksesta viimeiseen saatavilla
olevaan hyvälaatuiseen Pandora-mittaukseen.
4.1 Käytetty aineisto
4.1.1 TROPOMI-instrumentin mittaukset
Instrumenttien validoinnin kannalta on olennaista, että vertailtavat aineistot mit-
taavat samaa suuretta. Koska Pandora-instrumentin mittaukset ovat saatavilla ai-
noastaan koko ilmakehän pylvään pitoisuuksina, valittiin niiden kanssa vertailuun
TROPOMIn tarjolla olevista NO2-tuotteista tropos- ja stratosfääristen pystypylväs-
pitoisuuksien summa Summed Total Column (N sumv ). van Geffen ym. (2019) mukaan
tämä tuote edustaa algoritminkehittäjien parasta fyysistä arviota NO2:n pitoisuu-
desta koko ilmakehässä. Joissain vertailuissa tutkitaan myös TROPOMIn mittaamia
troposfäärisiä pylväspitoisuuksia, johon käytetään Tropospheric Column -tuotetta.
Ennen vertailua mittauksista suodatettiin pois kaikki huonolaatuiset mittauk-
set käyttäen jokaiselle mitatulle pikselille saatavilla olevaa fQA eli data quality -ar-
voa. Se on desimaaliluku nollan ja yhden välillä, missä 0,0 edustaa täysin virheellis-
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tä ja 1,0 täysin virheetöntä mittausta. fQA on tarkoitettu loppukäyttäjille helposti
käytettäväksi mittausten suodatuskriteeriksi, joka ottaa huomioon useita mittausten
laatuun vaikuttavia tekijöitä. Näitä ovat esimerkiksi mittauksen tekniset ongelmat,
auringon zeniittikulma, maanpinnan lumi- ja jääpeite sekä pilvisyys. Rajana käy-
tettiin van Geffen ym. (2019) suosituksen mukaisesti fQA ≥ 0,75. Yhtä mittausta
lukuun ottamatta (fQA = 0,9) kaikkien vertailuun valikoituneiden TROPOMI-mit-
tausten fQA oli 1,0.
TROPOMIn mittaustiedostot sisältävät suuren määrän erilaisia muuttujia, joi-
hin sisältyy myös jokaisen satelliittipikselin mittauksen yksilöllinen virhearvio. Tässä
tutkimuksessa käytettyjen Summed Total Column -mittausten virhearviona käyte-
tään niille satelliittitiedostossa saatavilla olevaa precision-virhearviota. Mittaukset
muutettiin molm−2 -yksiköistä yleisemmin käytettyihin molek. cm−2 -yksiköihin tie-
dostossa olevan kertoimen avulla.
ESAn Sentinel-satelliittien mittaukset ovat saatavilla ilmaiseksi Copernicus
Open Access Hub -palvelusta (ESA, 2014). Ennen 30.4.2018 tehdyt mittaukset la-
dattiin kyseisen palvelun Sentinel-5P Expert Users Data Hub -osiosta (vain rekis-
teröityneille käyttäjille), tätä myöhemmät mittaukset puolestaan Sentinel-5P Pre-
Operations Data Hub -osiosta. Kaikki tässä työssä käytetyt TROPOMI-tiedostot
edustavat mittausten reprocessing-tuotantotapaa. Tämä tarkoittaa, että tiedostoi-
hin sisältyvät NO2-mittaukset on tuotettu jälkeenpäin uudestaan alkuperäisten sä-
teilyvuon mittausten pohjalta käyttäen uudempaa versiota TROPOMIn NO2-tul-
kinta-algoritmista. Vanhoista mittauksista tuotetaan uudet reprocessing-versiot ai-
na, kun instrumentin tulkinta-algoritmiin tehdään suurempi versiopäivitys. Kaikki
tässä tutkimuksessa käytetyt mittaukset on siten tuotettu samalla NO2-algoritmi-
versiolla (v1.2.2), mikä tekee niistä keskenään hyvin vertailukelpoisia.
4.1.2 Helsingin Pandora-aseman mittaukset
Tässä työssä TROPOMI-instrumentin NO2-mittausten pääasiallisena vertailuinstru-
menttina käytetään Helsingissä sijaitsevaa Pandora-instrumenttia, joka on osa maa-
ilmanlaajuista PGN-asemaverkostoa (kappale 3.2.3). Se sijaitsee Kumpulan kau-
punginosassa, Ilmatieteen laitoksen toimitalon Dynamicumin katolla (60,2037°N,
24,9612°E), noin 50 metriä merenpinnan yläpuolella.
Myös Pandora-instrumentin mittauksista poistettiin huonolaatuiset mittauk-
set ennen vertailua TROPOMIn kanssa. Tämä tehtiin käyttäen jokaiselle mittauk-
selle saatavilla olevaa data quality -lippua, eli kokonaislukua joka voi saada arvot
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0, 1, 2, 10, 11 ja 12 (Cede, 2019). Ensimmäiset kolme tarkoittavat laadullisesti var-
mennettuja korkea-, keski- ja matalaluokkaisia mittauksia, kun taas viimeiset kolme
tarkoittavat vastaavia varmentamattomia laatuluokkia. Mittauksen laatu luokitel-
laan varmentamattomaksi, jos laitetta ei ole kalibroitu mittauksen tekemisen jäl-
keen. Laite kalibroidaan uudelleen tyypillisesti aina mittausjakson alussa keväällä,
minkä vuoksi kuluvan vuoden mittaukset luokitellaan siten aina varmentamatto-
miksi. Tämä ei kuitenkaan normaalisti tarkoita että ne olisivat epäluotettavia, sillä
laitteen kalibroinnin tarvetta seurataan yleensä jatkuvasti vuoden aikana. Koska in-
strumentti ei ole toistaiseksi ollut käytössä vuoden 2018 jälkeen, luokitellaan kaikki
sen vuoden mittaukset siten vielä laadullisesti varmentamattomiksi. Vertailuun va-
littiin keski- ja korkealuokkaiset mittaukset (0, 10, 1 ja 11), sillä pelkästään korkea-
luokkaisiin mittauksiin (0 ja 10) keskittyminen olisi vähentänyt käytettävissä ole-
via mittauspareja kolmanneksella. Vertailussa tutkitaan kuitenkin myös pelkästään
korkealuokkaisiin mittauksiin pidättäytymisen vaikutusta.
Pandora-mittausten virhearviona käytetään jokaiselle mittaukselle yksilöllis-
tä uncertainty-arvoa. Mittausten keskimääräinen ilmamassakerroin ja VCD olivat
tutkimuksen aikana (19.4.–29.9.2018) noin 3,9 ja 6,5× 1015molek. cm−2. Herman
ym. (2009) kappaleen 3.3 mukaan noin puolet mittausten epävarmuudesta aiheutuu
tällaisissa olosuhteissa referenssispektrin epävarmuudesta.
PGN-asemaverkoston mittaukset ovat tyypillisesti saatavilla sen Internet-si-
vuilla (PGN, 2019), mutta meneillään olevan asemien kalibrointi- ja laadunvarmen-
nuskäytäntöjen yhtenäistämisen vuoksi esimerkiksi Kumpulan Pandora-aseman mit-
taukset eivät tällä hetkellä kuulu virallisesti saatavilla olevien mittausten joukkoon.
Instrumentin mittaukset ladattiin tämän vuoksi asemaverkoston vanhemman Pan-
donia-palvelun kautta (Pandonia, 2019). Kyseiset mittaukset edustavat samaa laa-
dunvarmennuskäytäntöä kuin mitä sovelletaan tällä hetkellä virallisesti saatavilla
olevilla asemilla. Mittaukset ovat saatavilla Dobsonin yksiköissä koko ilmakehän
pystypylväspitoisuuksina (Total Column). Tätä tutkimusta varten ne muutettiin
yleisemmin käytettyihin molek. cm−2 -yksiköihin kertomalla ne KNMI/ESA (2011)
mukaisesti vakiolla 2,6867× 1016.
4.1.3 Kumpulan ilmanlaatuaseman mittaukset
TROPOMI-instrumentin herkkyyttä lähellä maan pintaa tapahtuville pitoisuusvaih-
teluille tutkitaan Kumpulan ilmanlaatuaseman mittausten avulla. Kyseessä on Hel-
singin yliopiston ja Ilmatieteen laitoksen yhdessä operoima SMEAR-mittausasema-
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verkostoon (Stations for Measuring Ecosystem-Atmosphere Relationships) kuuluva
SMEAR III -asema Helsingin Kumpulassa (Järvi ym., 2009). Se sijaitsee Kumpulan
mäellä Dynamicum-laitosrakennuksen eteläpuolella (60,2031°N, 24,9613°E), noin 26
metriä merenpinnan yläpuolella. Samalla asema sijaitsee noin 100 metrin päässä Hel-
singin Pandora-asemasta, noin 25 metriä sitä alempana. Asemalla mitataan useaa
eri ilmakehän suuretta, mukaan lukien hivenkaasujen pitoisuuksia.
Aseman mittausjärjestelyitä on kuvannut tarkemmin Keronen (2016). NO2:n
mittaaminen tapahtuu ottamalla näyte ympäröivästä ilmasta noin kolmen metrin
korkeudelta asemarakennuksen katolta. Näyte ohjataan teflonputkea pitkin raken-
nuksen sisällä olevaan APNA-360 -analysaattoriin (Kato ja Yoneda, 1997), joka
mittaa näytteen NO2-pitoisuuden reaktiossa (R 3.2) emittoituvan säteilyn radians-
sin perusteella. Laite muuntaa typpidioksidin typpimonoksidiksi kuumennetun me-
tallipinnan avulla.
Aseman mittaukset ovat saatavilla tunnin resoluutiolla yksiköissä µgm−3, ja ne
edustavat edeltävän tunnin keskimääräisiä pitoisuuksia. Mittaukset ovat valmiiksi
laatuvarmistettuja, joten huonolaatuisia mittauksia ei tarvinnut erikseen suodattaa
pois. Mittauksille ei ollut saatavilla luotettavaa virhearviota.
4.1.4 Uusanalyysiaineisto
Tuulen vaikutusta TROPOMIn ja Pandoran mittausten väliseen vastaavuuteen tut-
kitaan ilmakehän rajakerroksen laskennallisen keskimääräisen tuulen suunnan ja no-
peuden avulla. Laskut perustuvat Euroopan keskipitkien sääennusteiden keskuksen
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) ERA5-uusana-
lyysiaineistoon (Copernicus Climate Change Service (C3S), 2017), jonka eri kentistä
laskuissa käytetään maantieteellisten, paine- ja aikakoordinaattien lisäksi rajaker-
roksen paksuutta, tuulen nopeuden komponentteja 10m korkeudella ja eri paine-
pinnoilla, sekä maanpinnan ja kunkin painepinnan geopotentiaaleja. ERA5-tuot-
teeseen sisältyvä arvio rajakerroksen paksuudesta perustuu Seidel ym. (2012) suo-
situksen mukaisesti bulk-Richardsonin lukuun (ECMWF, 2019b). Geopotentiaalit
muutettiin geopotentiaalikorkeuksiksi jakamalla ne Maan standardipainovoimalla
(9,806 65m s−2) ECMWF (2019a) ohjeen mukaisesti. Aineisto ladattiin Climate Da-
ta Store -palvelusta (ECMWF, 2017) yhden tunnin ja 0,25°× 0,25° resoluutiolla.
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4.2 Menetelmät
4.2.1 Pitoisuuskartat
Tutkimusalueen tyypillisiä pitoisuuksia tarkastellaan pääkaupunkiseudun alueelle
laskettujen keskimääräisten pitoisuuskarttojen avulla. Kartat tuotettiin keskiarvois-
tamalla TROPOMIn tutkimuksen aikavälillä (19.4.–29.9.2018) tekemät NO2-mit-
taukset 1× 1 km -resoluutioiseen hilaan. Kyseessä on niin kutsuttu oversampling-
keskiarvoistus (de Foy ym., 2009), koska keskiarvoistettavan aineiston resoluutio
(7× 3,5 km) on kohdehilaa karkeampi. Algoritmin toiminta voidaan tiivistää seu-
raavasti:
1. Luo 1× 1 km resoluutioinen hila, jonka keskipisteenä on Helsingin keskusta.
Hilalle asetetaan jokin tietty koko, esimerkiksi 75× 75 km.
2. Projisoi pallomaisen maapallon pinnan koordinaatit (leveys- ja pituusaste) luo-
tuun hilaan käyttäen poikittaista Mercator-projektiota.
3. Alusta jokaiseen hilaruutuun tyhjä vektori NO2-pitoisuuksia varten.
4. Käy läpi jokainen TROPOMI-tiedosto 19.4.–29.9.2018 väliseltä ajalta.
(a) Suodata pois huonolaatuiset mittauspikselit (fQA < 0,75).
(b) Käy läpi jokainen tiedoston mittauspikseli, joka on hilan alueella.
i. Valitse hilaruudut, joiden keskusta on TROPOMIn pikselin alueella.
ii. Lisää valittujen hilaruutujen vektoreihin TROPOMI-pikselin NO2-
pitoisuus.
5. Kun viimeinen tiedosto on käyty läpi, laske jokaisen hilaruudun vektorin kes-
kiarvo. Saatu arvo edustaa typpidioksidin keskimääräistä pitoisuutta kyseisen
hilaruudun alueella valitulla aikavälillä.
Oversampling-menetelmän avulla on mahdollista erottaa tai ”saada näkyviin”
instrumentin omaa resoluutiota pienempiä alueellisia vaihteluita, kun keskiarvois-
tusaika on riittävän pitkä eivätkä tarkasteltavan aineiston hilaruudut sijaitse aina
samassa paikassa. Menetelmän käyttö on mahdollista TROPOMIn mittausten ta-
pauksessa, sillä satelliitin tarkka paikka taivaalla vaihtelee päivästä toiseen. Yllä
oleva algoritmi mahdollistaa myös muiden tilastollisten tunnuslukujen kuin keskiar-
von käytön, sillä hilaruutujen vektoreihin kootuista arvoista voidaan laskea myös
esimerkiksi mediaani tai keskihajonta.
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4.2.2 Mittausten valinta samaan aikaan ja paikkaan
Kuten kappaleessa 3.2.3 selitettiin, eri instrumenteilla tehtyjen mittausten keski-
näinen vertailu edellyttää mittausten valintaa vastaamaan toisiaan mahdollisimman
hyvin ajassa ja paikassa. Sekä Pandora että ilmanlaatuasema ovat kiinteitä mittaus-
laitteita, jotka tekevät mittauksia jatkuvalla periaatteella. TROPOMI on puolestaan
satelliitti-instrumentti, joka tekee mittauksia Helsingin alueella vain lentäessään sen
yli 2–3 kertaa päivässä. Oli siis tarkoituksenmukaista valita maa-asemien mittaukset
TROPOMIn ylilentoajan perusteella. Toisaalta koska maa-asemat tekevät mittauk-
sia vain yhdessä paikassa ja TROPOMI koko maapallolla, oli tarkoituksenmukaista
valita TROPOMIn mittaukset maa-asemien sijainnin perusteella.
Vertailuun valittiin TROPOMIn mittauksista ne pikselit, jotka sijaitsivat Hel-
singin Pandora-aseman yläpuolella. Kutakin valittua pikseliä vastaamaan valittiin
Pandoran mittauksista ajallisesti lähin suhteessa TROPOMI-pikselin mittausaikaan
(eli S5P:n ylilentoaikaan). Valitun mittauksen ja ylilentoajan välinen ero ei kuiten-
kaan saanut olla suurempi kuin 10 minuuttia. Käytännössä suurin havaittu ero oli 4
minuuttia ja aikaerojen keskiarvo noin 30 sekuntia. Nämä valintakriteerit vastaavat
S5P Mission Performance Centre:n TROPOMI- ja Pandora-instrumenttien rutiini-
vertailuissa käyttämiä periaatteita (S5P MPC, 2019) sillä erolla, että suurin sallittu
aikaero oli 30 minuutin sijasta kymmenen.
Kumpulan ilmanlaatuaseman mittaukset interpoloitiin lineaarisesti TROPO-
MIn ylilentoaikoihin, sillä niiden aikaresoluutio (yksi tunti) on paljon Pandora-mit-
tauksia karkeampi. Interpoloitaessa ilmanlaatuaseman mittausten aikaleimoina käy-
tettiin edeltävän tunnin keskikohtaa eli alkuperäisiä aikaleimoja 30 minuuttia aikai-
sempia aikoja, sillä tällä tavalla korjatun aikaleiman oletettiin edustavan parhaiten
keskimääräistettyä aikaväliä (edeltävä tunti). Tämän aikaviiveen todettiin lisäksi
ristikorrelaatiotarkastelun avulla tuottavan parhaimman korrelaation ilmanlaatu- ja
Pandora-aseman mittausten välillä, mikä tukee edellä tehtyä oletusta aikaleimojen
edustavuudesta.
4.2.3 Tilastollinen vertailu
Pandoran ja TROPOMIn mittausten välistä vastaavuutta arvioidaan erilaisten tilas-
tollisten tunnuslukujen avulla, joita valittaessa otettiin huomioon taulukossa 3.2 esi-
tetyt tavoitearvot ja S5PMPC (2019) esittämät tulokset. Vertailut tehdään käyttäen
erilaisia mittausten välisiin eroihin perustuvia tunnuslukuja, minkä lisäksi mittaus-
ten välistä korrelaatiota kvantifioidaan Pearsonin korrelaatiokertoimen sekä kahdella
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eri menetelmällä tehdyn lineaarisen suorasovituksen avulla.
Mittausten välisiin eroihin perustuvista tunnusluvuista tärkeimmät ovat ab-
soluuttisten erojen keskiarvo (AEK) ja suhteellisten erojen mediaani (SEM). Ne
laskettiin seuraavasti:
AEK = 1
n
n∑
i=1
(VCDTROPOMI,i − VCDPandora,i) (4.1)
SEM = median
(
100%× VCDTROPOMI,i − VCDPandora,iVCDPandora,i
)
, (4.2)
missä n on mittausparien lukumäärä. Positiivinen AEK tai SEM tarkoittaa siis sitä,
että TROPOMI keskimäärin yliarvioi pitoisuuksia Pandoraan verrattuna, ja negatii-
vinen että se aliarvioi niitä. Koko mittausjoukolle laskettua SEM-arvoa vertaillaan
taulukossa 3.2 esitettyyn suhteellisten erojen tavoitteeseen, mikä on yhtenevä käy-
täntö S5P MPC (2019) esittämien tulosten kanssa. Lisäksi mittauseroista laskettua
keskihajontaa verrataan vastaavaan taulukon 3.2 tavoitteeseen.
Pandoran ja TROPOMIn mittausten välistä korrelaatiota arvioidaan pääasias-
sa Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla, minkä lisäksi käytetään kahden eri lineaa-
risen suorasovituksen kulmakertoimia. Käytetyt sovitusmenetelmät ovat tavallinen
pienimmän neliösumman menetelmä sekä niin kutsuttu Yorkin sovitus (York ym.,
2004). Pienimmän neliösumman menetelmä on yleisimmin käytetty suorasovitus-
menetelmä, mutta se on ongelmallinen kahdesta syystä: se minimoi havaintojen ja
sovitetun suoran välisen neliöidyn etäisyyden joko x- tai y-suunnassa, muttei molem-
pia samaan aikaan, eikä se tämän lisäksi ota huomioon havainnoissa mahdollisesti
olevaa epävarmuutta. Wu ja Yu (2018) ja Mikkonen ym. (2019) ovat todenneet, että
Yorkin sovitus on yksi parhaita menetelmiä kahden eri mittausjoukon välisen lineaa-
risen riippuvuuden arvioimiseksi, jos mittausten epävarmuus tiedetään. Sovitukset
tehtiin esittämällä TROPOMIn mittaukset Pandora-aseman mittausten funktiona.
Mittausten perusteella laskettujen tunnuslukujen epävarmuutta arvioidaan kes-
kivirheen kasautumislain avulla sellaisissa tapauksissa, joissa yksittäisten mittausten
epävarmuus tiedetään:
σf =
√√√√√ m∑
j=1
(
σxj
∂f
∂xj
)2
, (4.3)
missä f on tutkittava funktio (tunnusluku), m mittausten lukumäärä, σxj j:nnen
mittauksen virhe, ja xj j:s mittaus. Esimerkiksi keskiarvon tapauksessa
f = 1
n
n∑
i=1
xi ⇒ ∂f
∂xi
= 1
n
, (4.4)
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jolloin (4.3) voidaan nyt kirjoittaa keskiarvolle:
σka =
1
n
√√√√ n∑
i=1
(σxi)2 . (4.5)
AEKin virhe voidaan puolestaan johtaa vastaavasti
f = 1
n
n∑
i=1
(xi − yi) ⇒ ∂f
∂xi
= 1
n
; ∂f
∂yi
= − 1
n
, (4.6)
josta saadaan
σAEK =
1
n
√√√√ n∑
i=1
(σTROPOMI,i)2 + (σPandora,i)2 . (4.7)
Ilmanlaatuaseman mittauksille ei ollut saatavilla luotettavaa virhearviota (kap-
pale 4.1.3), minkä vuoksi sen mittauksista laskettujen keskiarvojen epävarmuus ar-
vioidaan keskiarvon keskivirheen avulla:
σka =
s√
n
, (4.8)
missä s on mittausten keskihajonta ja n niiden lukumäärä.
4.2.4 Rajakerroksen tuulen määritys
Tuuli kuljettaa mukanaan erilaisia ilmakehän ominaisuuksia kuten lämpöä, kosteut-
ta, ja ilmakehässä olevia hivenkaasuja kuten typpidioksidia. Se alentaa hivenkaa-
sujen keskimääräisiä pitoisuuksia levittämällä niiden päästöjä laajemmalle alueelle,
mikä toisaalta alentaa hivenkaasujen pitoisuuksia päästöjen syntyalueilla ja korottaa
niitä syntyalueiden ulkopuolella. Nämä mekanismit voivat vaikuttaa TROPOMIn ja
maanpinta-asemien mittausten väliseen korrelaatioon, sillä maanpinta-asemat ovat
herkempiä pitoisuuksien paikalliselle vaihtelulle.
Useat NO2:n satelliittimittauksia käsitelleet tutkimukset ovat pyrkineet otta-
maan tuulen vaikutuksen huomioon laskemalla sen nopeudelle ja suunnalle keski-
määräisen arvon ilmakehän rajakerroksessa, missä suurin osa NO2:sta tyypillisesti
on (kappale 2.2.1). Beirle ym. (2011) tutkivat tuulen vaikutusta NO2:n päästöihin
laskemalla keskiarvon 500m alapuolella olevista tuulikentistä ECMWF:n operatii-
visessa mallissa, kun Ialongo ym. (2014) puolestaan käyttivät 950 hPa alapuolelta
laskettua keskiarvoa. Kumpikaan näistä lähestymistavoista ei ota suoraan huomioon
varsinaista rajakerroksen paksuutta, mikä voi johtaa virheellisiin tuloksiin ja tulkin-
toihin. Tämän vuoksi tätä työtä varten haluttiin kehittää rajakerroksessa vallitsevan
keskimääräisen tuulen arvioimiseksi algoritmi, joka ottaisi rajakerroksen paksuuden
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dynaamisesti huomioon. Algoritmin pohjana toimii ECMWF:n ERA5-uusanalyysi-
tuote ja siihen sisältyvä laskennallinen arvio rajakerroksen paksuudesta, joita on jo
käsitelty tarkemmin kappaleessa 4.1.4. Algoritmin toiminta voidaan kuvata seuraa-
vasti:
1. Interpoloi maanpinnan korkeus, jokaisen painepinnan geopotentiaalikorkeus,
rajakerroksen paksuus, tuulen nopeuden komponentit jokaisella painepinnalla
sekä tuulen nopeuden komponentit 10 metrin korkeudella lineaarisesti mit-
tauksen aika- ja paikkakoordinaatteihin.
2. Lisää maanpinnan geopotentiaalikorkeuteen rajakerroksen paksuus. Tulos on
rajakerroksen huipun geopotentiaalikorkeus.
3. Valitse tarkasteluun ne painepinnat, jotka sijaitsevat rajakerroksen huipun
alapuolella ja yli 10m korkeudella.
4. Interpoloi tuulen nopeuden komponentit lineaarisesti rajakerroksen huipun
korkeudelle.
5. Integroi tuulen nopeuden komponentit numeerisesti korkeuden suhteen 10m
korkeudelta rajakerroksen huipulle (MATLABin trapz-funktio), jaa tulos ra-
jakerroksen paksuudella vähennettynä 10 metrillä. Tulos on tuulen nopeuden
komponenttien keskimääräinen suuruus ilmakehän rajakerroksessa.
Yllä olevaa algoritmia sovellettiin myös keskimääräisen rajakerroksen tuulen
arvioimiseksi yhden TROPOMIn pikselin alueella. Tällöin tuulen nopeus laskettiin
ensin erikseen pikselin jokaisessa neljässä kulmassa sekä sen keskustassa, minkä jäl-
keen saaduista tuloksista laskettiin alueellinen keskiarvo. Tulos edustaa tällöin kes-
kimääräistä tuulen nopeutta pikselin alueella samaan tapaan kuin pikselin mittaus
edustaa keskimääräistä NO2-pitoisuutta sen alueella.
5. Tulokset
Tässä luvussa käydään läpi työn keskeisimmät tulokset. Tarkastelun kohteena olevan
Kumpulan alueen keskimääräisiä pitoisuuksia tarkastellaan ensin pitoisuuskarttojen
avulla, minkä jälkeen siirrytään varsinaiseen TROPOMI-instrumentin ja Kumpulan
Pandora-aseman mittausten väliseen vertailuun. Vertailu tehdään ensin kvalitatiivi-
sesti pistediagrammien avulla, minkä jälkeen se toistetaan kvantitatiivisesti käyttäen
erilaisia tilastollisia tunnuslukuja. Lopuksi eri instrumenttien mittauksia vertaillaan
aikasarjojen avulla.
5.1 Pääkaupunkiseudun pitoisuudet
Kuvassa 5.1 on esitetty TROPOMI-instrumentin mittausten perusteella laskettu
pääkaupunkiseudun alueen keskimääräinen NO2-pitoisuus tutkimuksen aikavälillä
19.4.–29.9.2018. Typpidioksidin lyhyestä eliniästä johtuen (kappale 2.2.1) kuvan pe-
rusteella voidaan tehdä päätelmiä myös NO2:n lähteiden sijainnista, sillä se ei elin-
ikänsä aikana yleensä ehdi kulkeutumaan kauas lähdealueiltaan. Lähteiden tulkin-
taa helpottaa lisäksi kuvaan sisältyvä ajallinen keskiarvoistus. Sen seurauksena kor-
keimpien pitoisuuksien voidaan kuvassa 5.1 olettaa keskittyvän lähelle alueita, joilla
pitoisuudet ovat jatkuvasti koholla (lähdealueet).
Helsingin Pandora-aseman sijainti on merkitty kuvaan 5.1 mustalla rastilla.
Kuvan perusteella asema sijaitsee lähiympäristönsä ja koko pääkaupunkiseudun suh-
teen melko alhaisten pitoisuuksien alueella. Korkeimmat pitoisuudet sijaitsevat ku-
vassa Kehä III:n varrella lähellä Helsinki-Vantaan lentokenttää (musta risti). Ot-
taen huomioon, että typpidioksidin suurin lähde ovat erilaiset polttomoottorit, ja
että Suomen vilkkaimmin liikennöity tieosuus vuonna 2018 oli Kehä I:n varrella
(Väylävirasto, 2019), havaittu korkeimpien pitoisuuksien alue saattaa johtua lento-
kentän läheisyydestä. Samalla voidaan todeta, etteivät korkeat pitoisuudet ja suuret
liikennemäärät eri teillä korreloi selkeästi toistensa kanssa: esimerkiksi erittäin vil-
kas Kehä I näkyy kuvassa suhteellisen alhaisten pitoisuuksien alueena. Syy tähän
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Kuva 5.1: Typpidioksidin keskimääräinen pitoisuus pääkaupunkiseudulla 19.4.–29.9.2018 välisenä
aikana TROPOPOMI-instrumentin mittausten perusteella. Mittaukset on sovitettu tasaväliseen
hilaan, jonka resoluutio on 1× 1 km. Helsingin Pandora-instrumentin sijainti on merkitty mustalla
rastilla, Helsinki-Vantaan lentokentän sijainti mustalla ristillä. Taustakarttana on Google Maps.
Meren rantaviivat perustuvat GSHHG-tietokantaan (Wessel ja Smith, 2017), järvien rantaviivat
Ranta10-aineistoon (SYKE ja MML, 2016).
saattaa olla satelliitin ylilentoaika suhteessa liikenteen ja siten typpidioksidin päi-
vittäiseen sykliin. Kuvassa 5.2 on esitetty S5P:n ylilennot suhteessa typpidioksidin
keskimääräiseen vuorokausivaihteluun Kumpulan ilmanlaatuasemalla tutkimuksen
aikavälillä. Typpidioksidilla on päivittäin tyypillisesti 1–2 työmatkaliikenteestä joh-
tuvaa pitoisuushuippua (WHO, 2006). Kumpulan asemalla näistä näkyy käytännös-
sä vain yksi, joskin noin klo. 16 erottuu heikosti myös päivän toinen pitoisuushuip-
pu. Sentinel-5P:n Helsingin ylilennot ajoittuvat kuvan 5.2 mukaan pitoisuushuip-
pujen väliselle, suhteellisen alhaisten pitoisuuksien jaksolle. TROPOMIn mittaukset
edustavat siis noin aikaväliä 12.00–15.00, jolloin tieosuuksien keskinäinen järjestys
liikennemäärien perusteella voi olla eri kuin vuoden aikana keskimäärin.
Ialongo ym. (2016) totesivat vastaavassa OMI- ja Pandora-instrumentteja Hel-
singissä vertailleessa tutkimuksessaan, että typpidioksidin pitoisuudet ovat viikon-
loppuina alhaisempia arkipäiviin verrattuna johtuen vähäisemmästä työmatkaliiken-
teestä ja teollisuustoiminnasta. Myös TROPOMI havaitsee saman eron arkipäivien
ja viikonloppujen keskimääräisten NO2-pitoisuuksien välillä (kuva 5.3). Kuvan kahta
paneelia vertailemalla voidaan myös havaita, ettei lentokentän alue vaikuta olevan
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Kuva 5.2: Typpidioksidin keskimääräinen pitoisuus vuorokauden eri aikoina Kumpulan ilman-
laatuasemalla aikavälillä 19.4.–29.9.2018. Vaaleansininen alue edustaa jokaisen tunnin mittausten
keskimmäistä 50% eli niin kutsuttua kvartiiliväliä. Pystysuuntaiset harmaat viivat edustavat jo-
kaista tutkimuksen vertailussa käytettyä Sentinel-5P -satelliitin ylilentoa, eli yksittäisten TROPO-
MI-mittausten ajanhetkiä.
suhteessa yhtä korkeiden pitoisuuksien alue viikonloppuisin kuin se on arkipäivisin.
5.2 TROPOMIn ja Kumpulan Pandora-aseman
mittausten vertailu
5.2.1 Kvalitatiivinen vertailu
Kuvassa 5.4 on esitetty kaikki tutkimuksen aikaväliltä löytyneet, laatuvaatimukset
täyttäneet samanaikaiset ja -paikkaiset TROPOMIn ja Pandoran NO2-mittaukset.
Täydellisessä tapauksessa eri instrumenttien mittaukset olisivat aina yhtäsuuria, eli
kaikki kuvaajan pisteet olisivat origon kautta kulkevalla suoralla, jonka kulmaker-
roin on 1 (kuvassa 1:1-katkoviiva). Käytännössä näin ei kuitenkaan tapahdu, sillä
instrumentit ja niiden mittausperiaatteet eroavat selkeästi toisistaan. TROPOMI
esimerkiksi mittaa ilmakehästä siroavaa auringon säteilyä, Pandora puolestaan suo-
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Kuva 5.3: Typpidioksidin keskimääräinen pitoisuus pääkaupunkiseudulla arkipäivinä ja viikon-
loppuina aikavälillä 19.4.–29.9.2018. TROPOMI-instrumentin mittaukset on keskiarvoistettu hi-
laan, jonka resoluutio on 1× 1 km. Helsingin Pandora-instrumentin sijainti on merkitty mustalla
rastilla, Helsinki-Vantaan lentokentän sijainti mustalla ristillä.
raan auringosta tulevaa säteilyä. Tästä johtuen niiden tulkinta-algoritmit poikkeavat
toisistaan, minkä lisäksi ne käyttävät ja tarvitsevat erilaisia syötetietoja. TROPO-
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MIn ja Pandoran mittaukset edustavat myös erikokoisten alueiden keskimääräisiä
pitoisuuksia, sillä yksi TROPOMIn mittauspikseli edustaa keskimääräistä pylväspi-
toisuutta 7× 3,5 km kokoisen alueen yläpuolella, kun Pandoran mittaukset puoles-
taan perustuvat pitoisuuksiin sen 1,6° levyisen näkökentän sisällä. 1:1-suora jakaa
kuvan 5.4 edelleen kahteen osaan: sen alla TROPOMI aliarvioi pitoisuuksia suhtees-
sa Pandoraan, ja sen yläpuolella TROPOMI yliarvioi niitä.
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Kuva 5.4: TROPOMI-instrumentin NO2-mittaukset esitettynä samanaikaisten ja -paikkaisten
Pandora-aseman mittausten funktiona. Pisteiden värillä on merkitty mittausten aikaisen rajaker-
roksen keskimääräisen tuulen nopeutta. Arkipäivien ja viikonloppujen mittaukset on erotettu toi-
sistaan täysinäisten ja onttojen pisteiden avulla. Mittauksiin tehty suorasovitus (pienin neliösum-
ma) on esitetty mustalla viivalla, teoreettinen 1:1-vastaavuus katkoviivalla, ja 30% suuruisten
mittauserojen raja pisteviivoilla (kappale 3.2.3).
Kuvan 5.4 mukaan lukumäärällisesti suurimmassa osassa mittauksia TROPO-
MI yliarvioi pitoisuuksia Pandoraan verrattuna, mikä on yllättävää kaupungissa
tehdylle vertailulle: TROPOMIn pikselit ovat suuremmasta alueellisesta kattavuu-
destaan johtuen vähemmän herkkiä paikallisille pitoisuusvaihteluille Pandoran mit-
5.2. TROPOMIN JA KUMPULAN PANDORA-ASEMAN
MITTAUSTEN VERTAILU 33
tauksiin verrattuna, minkä seurauksena TROPOMI tyypillisesti aliarvioi pitoisuuk-
sia korkeiden pitoisuuksien alueilla (kuten kaupungeissa) Pandora-instrumentteihin
verrattuna (S5P MPC, 2019). Tämä ilmiö voidaankin nähdä kuvassa 5.4: TROPO-
MIn ja Pandoran mittausten välinen ero (TROPOMI − Pandora, kuten yhtälössä
(4.1)) on negatiivinen tapauksissa, jolloin Pandoran mittaamat pitoisuudet ovat ol-
leet erityisen korkeita (aliarviointi) ja positiivinen kun ne ovat olleet suhteellisen
alhaisia (yliarviointi). Kumpulan alue ei siis vaikuta kokonaisuutena edustavan tyy-
pillistä kaupunkiympäristöä.
Kappaleessa 3.2.3 kerrottiin S5P MPC (2019) määrittelevän TROPOMIn Sum-
med Total Column -tuotteen tavoitearvot tropos- ja stratosfääristen NO2-tuotteiden
tavoitteiden keskiarvona (taulukko 3.2). Ottaen huomioon, että tutkimusaikana stra-
tosfäärinen pylväspitoisuus Kumpulan yläpuolella oli noin 60% koko ilmakehän pyl-
väspitoisuudesta, voidaan tällä tavalla laskettuja tavoitteita pitää hyvänä arviona
Kumpulan tapauksessa. Kuvaan 5.4 on merkitty pisteviivoilla tällä tavalla lasketun
30% suuruisen suhteellisen virheen rajat; suurin osa mittauksista asettuu niiden
rajaamalle alueelle.
Kuvassa 5.4 on eroteltu mittaukset tuulen nopeuden sekä arkipäivien ja vii-
konloppujen mukaan. Kuten jo kuvasta 5.3 nähtiin, viikonloppuisin mitataan tyypil-
lisesti alhaisempia typpidioksidin pitoisuuksia kuin arkipäivisin: käytännössä kaikki
yli 8× 1015molek. cm−2 suuruiset mittaukset tehtiin tutkimuksen aikana arkipäivi-
sin. Lisäksi havaitaan, että pitoisuudet korreloivat negatiivisesti tuulen nopeuden
kanssa: alhaisia pitoisuuksia havaittiin tyypillisesti voimakkaiden tuulten aikaan, ja
korkeita pitoisuuksia heikkojen tuulten aikaan. Tämä johtuu todennäköisesti tuulen
aiheuttamasta NO2:n päästöjen advektiosta: voimakkaat tuulet levittävät päästöjä
laajemmalle alueelle, mikä alentaa keskimääräisiä pitoisuuksia.
Seuraavaksi tarkastellaan TROPOMIn ja Pandoran mittausten välisten erojen
samanaikaista riippuvuutta tuulen suunnasta, nopeudesta ja rajakerroksen paksuu-
desta (kuva 5.5). Negatiivisimmat erot (Pandora > TROPOMI) korreloivat par-
haiten etelän- ja lounaanpuoleisten, suhteellisen heikkojen tuulten ja suhteellisen
matalan rajakerroksen kanssa. Helsingin keskusta sijaitsee Kumpulasta katsottuna
etelässä ja lounaassa, joten ilmeisesti keskustasta kulkeutuvat, oletettavasti korkeat
NO2-pitoisuudet näkyvät paremmin paikallisille pitoisuuksille herkän Pandoran mit-
tauksissa. Positiivisimmat erot (TROPOMI > Pandora) korreloivat parhaiten idän-
puoleisten, suhteellisen heikkojen tuulten kanssa, mutta selvää yhteyttä rajakerrok-
sen paksuuden kanssa ei ole. S5P MPC (2019) mukaan positiivisia eroja mitataan
yleensä typpidioksidin pitoisuuksien tausta-alueilla. Alueelliset pitoisuudet ovatkin
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Kumpulasta päin katsottuna pienimpiä juuri idässä (kuva 5.1), joten havaittu idän-
puoleisten tuulten ja positiivisten erojen välinen korrelaatio sopii yhteen S5P MPC
(2019) tulosten kanssa.
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Kuva 5.5: TROPOMIn ja Pandoran mittausten välisen eron (TROPOMI−Pandora) riippuvuus
tuulen suunnasta ja nopeudesta sekä rajakerroksen paksuudesta (mittaushetkellä TROPOMIn pik-
selin alueella). Eron suuruutta on merkitty pisteiden värillä, rajakerroksen paksuutta pisteiden pin-
ta-alalla, tuulen nopeutta pisteiden radiaalisella etäisyydellä kuvaajan keskustasta, ja suuntaa josta
on tuullut pisteiden asemalla kuvaajassa (reunalla olevat asteluvut).
Negatiivisten erojen ja suhteellisen matalan rajakerroksen välinen näennäinen
yhteys (tuulen puhaltaessa korkeiden pitoisuuksien suunnasta) voi selittyä TROPO-
MIn pystypylväspitoisuuksien tulkinta-algoritmin toimintaperiaatteella. Koko ilma-
kehän ilmamassakerroin lasketaan van Geffen ym. (2019) yhtälön (13) mukaan il-
makehän eri kerrosten ilmamassakertoimien keskiarvona painotettuna kerrosten pys-
typylväspitoisuudella, mikä edellyttää siten tietoa typpidioksidin pystysuuntaisesta
jakaumasta ilmakehässä. Tämä tieto saadaan TM5-MP -kuljetusmallista, jonka on
todettu aliarvioivan alailmakehän NO2-pitoisuuksia (Williams ym., 2017). Suurin
osa NO2:sta on yleensä rajakerroksessa, joten tilanteessa jossa rajakerroksen huip-
pu on matalalla ja typpidioksidi siten keskittynyt lähelle maanpintaa, voi pääosa
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troposfäärin NO2-pitoisuuksista jäädä TM5-MP -mallilta huomaamatta. van Gef-
fen ym. (2019) yhtälössä (13) olevat ilmakehän eri kerrosten ilmamassakertoimet
ml ovat rajakerroksessa pienempiä kuin ylempänä ilmakehässä (Leue ym., 2001;
Boersma ym., 2004), minkä vuoksi rajakerroksen pystypylväspitoisuuksia nl aliar-
vioitaessa koko ilmakehän ilmamassakertoimeksi saadaan liian suuri arvo. Yhtälön
(3.4) perusteella tämä johtaa siihen, että TROPOMI aliarvioi koko ilmakehän pys-
typylvään NO2-pitoisuutta. Vastaava ongelma ei koske Pandora-instrumenttia, sil-
lä sen tulkinta-algoritmi ei tarvitse tietoa NO2:n pystyjakaumasta (kappale 3.2.3).
Erojen ja rajakerroksen paksuuden välillä ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitse-
vää korrelaatiota (95% merkitsevyystasolla) edes etelän- ja lounaanpuoleisia tuulia
tarkasteltaessa.
Heikot tuulet ovat kuvan 5.5 perusteella yhteydessä itseisarvoltaan suuriin in-
strumenttien mittausten välisiin eroihin ja voimakkaat tuulet pieniin eroihin. Tämä
johtuu oletettavasti jo kuvan 5.4 yhteydessä mainitusta tuulen advektiosta, jolla
voidaan olettaa olevan suurempi vaikutus paikallisille pitoisuuksille herkän Pando-
ran mittauksiin. Tämän seurauksena TROPOMIn ja Pandoran mittausten välisen
eron itseisarvo keskimäärin pienenee tuulen nopeuden kasvaessa. Selvää yhteyttä
rajakerroksen paksuuden ja tuulen nopeuden välillä ei voida nähdä.
Lopuksi kuvasta 5.5 voidaan huomioida, että rajakerros on yleensä alhaisempi
etelän- (tuulen suunta 90°–270°) kuin pohjoisenpuoleisten tuulten vallitessa. Tut-
kimus ajoittui vuoden 2018 kevään, kesän ja syksyn ajalle, ja noin puolet kaikista
mittauspareista on huhtikuulta tai toukokuulta (52 kappaletta). Kevään ja alkuke-
sän aikana meri on päiväsaikaan pääosin maata viileämpi, sillä sen lämpeneminen
talven jälkeen kestää pitkään veden suuresta lämpökapasiteetista ja meren pysty-
suuntaisesta sekoittumisesta johtuen (Stull, 1988). Tällöin kylmältä mereltä puhal-
tava tuuli aiheuttaa maan ylle termisen sisäisen rajakerroksen (Thermal Internal
Boundary Layer ; Stull, 1988), jonka paksuus kasvaa sisämaahan päin. Vastaavasti
sisämaassa (pohjoisen suunnassa) lämpötila vaihtelee päivän aikana voimakkaam-
min, minkä seurauksena rajakerros on päivällä yleensä korkeampi maan kuin meren
yllä. Pohjoisesta puhaltava tuuli tuo siten Kumpulan alueelle ilmamassaa, jonka
rajakerros on paksumpi.
5.2.2 Kvantitatiivinen vertailu
TROPOMIn ja Pandoran mittausten tilastollisen vertailun tulokset on esitetty tau-
lukossa 5.1. Kaikkien mittausparien lisäksi taulukossa on esitetty vastaavat tilastot
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Taulukko 5.1: Pandora- ja TROPOMI-instrumenttien mittausten tilastollinen vertailu. Taulu-
kon ylärivillä SEM (suhteellisten erojen mediaani) on laskettu yhtälöllä (4.2), AEK (absoluuttis-
ten erojen keskiarvo) yhtälöllä (4.1) ja ilmoitetut virherajat yhtälöllä (4.7). s on AEKin laskemi-
sessa käytettyjen erojen keskihajonta, R mittausten välinen Pearsonin korrelaatiokerroin, kkPNS
kuvaan 5.4 pienimmän neliösumman menetelmällä sovitetun suoran kulmakerroin, kkYOR Yor-
kin regressiolla tehdyn suorasovituksen kulmakerroin, ja n mittausparien lukumäärä. Vasemmassa
sarakkeessa ”Pandora HQ” tarkoittaa mittauspareja, joiden Pandora-mittaus on korkealaatuinen
(data quality 0 tai 10), ”Pandora kork./alh.” mittauspareja, joiden Pandora-mittaus on yli/alle
10× 1015molek. cm−2, ”Heikot/Voim. tuulet” mittauspareja, joita mitattaessa rajakerroksen tuu-
len nopeus oli alle/yli 3m s−1, ja ”Ohut/paksu rajak.” mittauspareja, joita mitattaessa rajakerrok-
sen paksuus oli alle/yli 1 km. AEK ja s ovat yksiköissä 1015molek. cm−2.
Mittausparit SEM [%] AEK s R kkPNS kkYOR n
Kaikki 12,1 0,03± 0,18 2,4 0,66 0,39 0,40 106
Pandora HQ 11,4 0,03± 0,20 2,5 0,66 0,41 0,39 76
Arkipäivät 9,8 −0,11± 0,23 2,6 0,66 0,40 0,42 76
Viikonloput 17,5 0,37± 0,26 1,9 0,50 0,26 0,34 30
Pandora kork. −33,6 −4,73± 0,60 3,5 0,16 0,15 0,16 14
Pandora alh. 14,3 0,75± 0,18 1,0 0,78 0,80 0,77 92
Heikot tuulet 1,5 −0,50± 0,45 3,0 0,64 0,38 0,36 24
Voim. tuulet 13,0 0,18± 0,19 2,2 0,58 0,33 0,37 82
Ohut rajak. 8,9 −0,39± 0,26 3,0 0,61 0,33 0,30 61
Paksu rajak. 12,9 0,60± 0,23 1,0 0,78 0,86 0,81 45
myös eri kriteerien mukaan jaettujen mittausparien alaryhmille. Näitä ryhmiä vas-
taavat laatikkodiagrammit on lisäksi esitetty kuvassa 5.6.
Kaikki mittausparit huomioiden suhteellisten erojen mediaani (SEM) on 12,1%,
mikä on selvästi alle 30% tavoitetason (taulukko 3.2) ja siten hyvä tulos. Se vertau-
tuu hyvin myös S5P MPC (2019) esittämään TROPOMIn ja 19 eri Pandora-aseman
väliseen vertailuun, jossa eri asemien mittausparien lukumäärällä painotetuksi suh-
teellisten erojen keskiarvoksi saatiin −21,2%. Keskimääräinen absoluuttinen ero on
puolestaan (0,03± 0,18)× 1015molek. cm−2, eli se voi olla etumerkiltään positiivi-
nen tai negatiivinen epävarmuuden rajoissa.
Positiivinen SEM ei ole tyypillistä suhteellisen suuressa kaupungissa (Helsin-
ki, 650 000 asukasta) tehdylle vertailulle. S5P MPC (2019) kuvassa 22 esitetään
vastaavien Pandora-instrumenttien ja TROPOMIn mittausten välisten vertailujen
tuloksia eri puolilla maailmaa. Saadut SEMin arvot ovat negatiivisia esimerkiksi sel-
laisissa kohteissa kuin Bayonne, New Jersey (65 000 asukasta), City College, Bronx
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Kuva 5.6: Laatikkodiagrammi eri kriteerien mukaan jaettujen TROPOMI-Pandora -mittauspa-
rien suhteellisten erojen jakaumasta. Jako on sama kuin taulukossa 5.1. Suhteellisten erojen medi-
aani (SEM) on merkitty sinisellä viivalla, keskiarvo vihreällä rastilla. Laatikkojen ala- ja ylärajat
ovat ensimmäisen ja kolmannen kvartiilin kohdalla, viikset puolestaan ulottuvat 5. ja 95. persen-
tiilin asti. Näiden ulkopuolelle jäävät arvot on merkitty mustilla rasteilla. Diagrammin yläpuolelle
on merkitty kuhunkin ryhmään kuuluvien mittausparien lukumäärä.
ja Queens (New York City, 8 000 000 asukasta), Buenos Aires (2 900 000 asukasta),
Canberra (420 000 asukasta), ja Sapienza (Rooma, 2 900 000 asukasta). Kuvasta 22
arvioituna Helsingin kanssa samansuuruinen SEM saatiin kohteille Alice Springs
(26 500 asukasta), Boulder, Colorado (107 000 asukasta), ja Beltsville, Maryland
(17 000 asukasta). Helsingin tulos on siis poikkeuksellinen kaupungin asukasluku
huomioon ottaen. Syynä tähän voi olla Helsingin Pandora-aseman sijainti Kumpu-
lassa, joka on suhteellisen harvaan asuttu ja puistovaltainen kaupunginosa. Vertai-
lun vuoksi taulukossa 5.2 on listattu NO2:n keskimääräisiä pitoisuuksia tutkimuksen
aikana pääkaupunkiseudun eri ilmanlaatuasemilla. Kumpulan aseman pitoisuudet
ovat noin Kallion ja Luukin asemien puolivälissä. Nämä asemat edustavat Helsingin
keskustan ja koko pääkaupunkiseudun taustapitoisuuksia, joten Kumpula ei ilmei-
sesti ole edustava sijainti koko Helsingin kaupungin kannalta. Vastaava päätelmä
tehtiin jo kvalitatiivisesti kuvan 5.4 perusteella.
TROPOMIn ja Pandoran mittausten keskihajonta (s taulukossa 5.1) on kaik-
ki mittaukset huomioiden noin 2,4molek. cm−2, eli nelinkertainen tavoitearvoon
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Taulukko 5.2: NO2-mittausten tuntikeskiarvojen keskimääräisiä arvoja pääkaupunkiseudun eri
ilmanlaatuasemilla tutkimuksen aikana 19.4.–29.9.2018. Asemista Mannerheimintie edustaa Helsin-
gin keskustan vilkasliikenteisiä katuja, Mäkelänkatu vilkasliikenteisiä katukuiluja, Kallio Helsingin
keskustan taustapitoisuuksia, ja Luukki pääkaupunkiseudun taustapitoisuuksia (HSY, 2018).
Mittausasema
Keskim. pit.
[µgm−3]
Kumpula 9,0
Mannerheimintie 28,4
Mäkelänkatu 30,8
Kallio 12,8
Luukki 3,4
0,6molek. cm−2 verrattuna (taulukko 3.2). Tulos ei kuitenkaan ota huomioon in-
strumenttien erilaista alueellista kattavuutta tai systemaattisia virhelähteitä kuten
vuodenaikaissykliä, joiden huomioiminen voi pienentää erojen keskihajontaa (S5P
MPC, 2019). Vastaavat keskihajonnat ovat S5P MPC (2019) vertailujen perusteella
lähellä tavoitearvoja sellaisilla tausta-asemilla kuin Alice Springs, Australia (0,6–
0,7molek. cm−2), ja selkeästi korkeampia kaupungeissa sijaitsevilla asemilla kuten
Bronx, New York (5molek. cm−2) ja Sapienza, Rooma (6molek. cm−2). Kumpulan
Pandora-asema vaikuttaa siis asettuvan näiden kahden ääripään väliin, mikä on yh-
tenevä havainto SEMin perusteella tehtyjen johtopäätösten kanssa.
Kaikille mittauspareille laskettu Pearsonin korrelaatiokerroin on 0,66. Tämä
on hyvä tulos verrattuna Ialongo ym. (2016) Helsingissä tekemään vastaavaan ver-
tailuun, jossa Pandoran ja OMI-instrumentin mittausten väliseksi korrelaatioksi saa-
tiin 0,51. Samassa tutkimuksessa SEMin arvoksi saatiin (−32± 18)% käytettäessä
NASAn standard product -tulkinta-algoritmin versiota V3, ja (−5± 13)% käytet-
täessä KNMI:n DOMINO-algoritmin versiota 2.1. OMIin verrattuna positiivisempi
SEMin arvo on odotettavaa, sillä OMIn pikselit ovat kooltaan selvästi TROPO-
MIn pikseleitä suurempia (13× 24 km verrattuna 7× 3,5 km). Tämän seurauksena
OMIn mittaukset edustavat suuremman alueen pitoisuuksien keskiarvoa, jolloin nii-
den ja Pandoran hyvin korkeiden mittausten ero on suurempi. Suorasovitusten kul-
makertoimet ovat lähellä Ialongo ym. (2016) laskemia kulmakertoimien arvoja (0,39
NASAn, 0,49 KNMI:n algoritmia käytettäessä).
Tutkimuksessa huomioitiin sekä keski- että korkeatasoiset Pandora-mittauk-
set, kun S5P MPC (2019) käytäntönä on valita vain korkeatasoiset. Taulukon 5.1
tulokset osoittavat, ettei tällä valinnalla ole suurta merkitystä vertailun tulosten
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kannalta. Vain korkeatasoisia Pandora-mittauksia käyttämällä SEM laskee hieman
11,4%:iin, mutta muut lasketut tunnusluvut pysyvät käytännössä samoina. Keski- ja
korkeatasoisten Pandora-mittausten välillä ei siis vaikuta olevan merkittävää laatue-
roa. Keskitasoiset mittaukset huomioon ottamalla saavutetaan kuitenkin noin 40%
suurempi otoskoko, mikä on tärkeää tilastollisen arvioinnin kannalta.
Arkipäivien ja viikonloppujen mittaukset erottuvat selvästi toisistaan, kuten
jo kuvien 5.3 ja 5.10 yhteydessä todettiin. Viikonloppujen AEK ja SEM ovat arki-
päiviä positiivisempia, sillä korkeita Pandora-mittauksia (>10× 1015molek. cm−2)
on suhteellisesti vähemmän (viikonloppuina 7%, arkipäivinä 16%). Tämä johtuu
todennäköisesti suuremmasta työmatkaliikenteen ja teollisuusprosessien määrästä.
Korkeiden Pandora-pitoisuuksien (>10× 1015molek. cm−2) ryhmän AEK ja
SEM ovat alhaisten pitoisuuksien ryhmää selvästi negatiivisempia, minkä lisäksi nii-
den korrelaatio on selvästi huonompi ja keskihajonta suurempi. Vastaava ero näiden
kahden ryhmän välillä nähdään kvalitatiivisesti myös kuvasta 5.6. Havaitut erot joh-
tuvat todennäköisesti jo aiemmin mainitusta instrumenttien mittausten erilaisesta
alueellisesta kattavuudesta (kappale 3.2.3), minkä seurauksena TROPOMIn huo-
nompi herkkyys paikallisille NO2-pitoisuuksille korostuu sitä mukaa, mitä korkeam-
pia paikallisia pitoisuuksia Pandora on mitannut. Väistämättä tuloksiin vaikuttavat
kuitenkin myös vertailtujen ryhmien hyvin erilaiset otoskoot.
Heikkojen tuulten (<3m s−1) ryhmän AEK ja SEM ovat negatiivisempia ja
keskihajonta suurempi kuin voimakkaiden tuulten. Tämä selittyy todennäköisesti
jo kuvan 5.5 yhteydessä todetulla tuulen advektiolla: voimakkaat tuulet levittävät
päästöjä laajemmalle alueelle, jolloin Pandoran mittaamat paikalliset pitoisuudet
ovat lähempänä TROPOMIn mittaamia alueellisia pitoisuuksia. Voimakkaiden tuul-
ten ryhmän korrelaatio on kuitenkin huonompi kuin heikkojen tuulten, ja kulma-
kertoimien osalta tulos on epäselvä. Tähän voi vaikuttaa heikkojen tuulten ryhmän
pieni otoskoko.
Taulukossa 5.1 viimeisenä olevan paksun rajakerroksen (>1 km) ryhmän AEK
ja SEM ovat positiivisempia kuin ohuen rajakerroksen ryhmällä, eli TROPOMIn
mittaukset kasvavat suhteessa Pandoran mittauksiin rajakerroksen paksuuden kas-
vaessa. Paksun rajakerroksen ryhmän korrelaatio ja molemmat kulmakertoimet edus-
tavat kaikkien vertailtujen ryhmien parasta tulosta, minkä lisäksi sen keskihajonta
on ryhmistä pienin (ks. myös kuva 5.6). Syynä erojen positiivisuuden ja rajakerrok-
sen paksuuden väliseen yhteyteen voi olla jo kuvan 5.5 yhteydessä mainittu TM5-
MP -malliin liittyvä alailmakehän NO2-pitoisuuksien aliarviointi ja siitä aiheutuva
liian pieni TROPOMIn pystypylväspitoisuus NO2-päästöjen ollessa lähellä maanpin-
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Kuva 5.7: TROPOMIn ja Pandoran mittausten välinen Pearsonin korrelaatiokerroin eri mittaus-
parien valintakriteerien funktiona. Ylimmässä paneelissa valintakriteerinä on tarpeeksi alhainen
Pandora-mittaus, keskimmäisessä tarpeeksi heikko tuulen nopeus, ja alimmassa tarpeeksi suuri
rajakerroksen paksuus. Harmaat pystyviivat edustavat korrelaation 95% luottamusväliä. Jokaisen
paneelin alalaidassa on kutakin valintakriteeriä vastaavien mittausparien lukumäärä.
taa. Paksu rajakerros on toisaalta yhteydessä ohutta rajakerrosta voimakkaampaan
pystysuuntaiseen sekoittumiseen (Stull, 1988), minkä ansiosta NO2-pitoisuudet ovat
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paksussa rajakerroksessa jakautuneet tasaisemmin. Tämä mekanismi voi oletetta-
vasti pienentää Pandoran mittaamia pitoisuuksia suhteessa TROPOMIin.
Lopuksi kuvassa 5.7 on esitetty Pandoran ja TROPOMIn mittausten välinen
korrelaatio sekä sen 95%:n luottamusväli kolmen eri raja-arvon funktiona, jotka
vastaavat taulukossa 5.1 tehtyä jakoa Pandoran mittaamien pitoisuuksien, tuulen
nopeuden, ja rajakerroksen paksuuden mukaan. Korrelaatio ei minkään raja-arvon
tapauksessa yksikäsitteisesti parane tai huonone raja-arvon kasvaessa, mutta raja-
kerroksen paksuuden tapauksessa (alin paneeli) sen ja korrelaation välinen yhteys
vaikuttaa kuitenkin olevan selkein: yksittäisiä poikkeuksia lukuun ottamatta korre-
laatio kasvaa rajakerroksen paksuuden kasvaessa. Tämä on yhtenevä havainto tau-
lukon 5.1 kanssa, jossa tutkituista ryhmistä paras korrelaatio saavutetaan paksun
rajakerroksen tapauksessa. Mahdollisiksi selittäviksi tekijöiksi tehtyihin havaintoi-
hin voidaan antaa jo aiemmin mainitut TM5-MP -mallin tekemä alailmakehän pi-
toisuuksien aliarviointi ja paksuun rajakerrokseen liittyvä voimakkaampi pystysuun-
tainen sekoittuminen.
5.3 Aikasarjat
Kuten kappaleessa 3.2.3 kerrottiin, Fehr (2016) määrittelee erilaisten tavoitearvojen
lisäksi myös joitakin validoinnissa erityisesti huomioitavia tutkimuskohteita. Näihin
kuuluu myös päivänsisäisen NO2-syklin validointi, jota tarkastellaan tämän kappa-
leen lopuksi. Ensin tarkastellaan kuitenkin eri instrumenttien mittausten vastaa-
vuutta päivää pitemmillä ajanjaksoilla.
Kuvassa 5.8 on esitetty kaikkien tutkimuksessa käytettyjen mittausten aika-
sarja. Kumpulan ilmanlaatuaseman mittaukset esitetään kuvassa pystypylväspitoi-
suuksiksi muutettuna käyttäen yksinkertaista kahden pisteen lineaarista sovitusta.
Ne ovat siis kuvassa pelkästään indikoimassa typpidioksidin pitoisuuksien vaihtelun
suuruusluokkaa maanpinnan tasolla.
Instrumenttien mittausten ero on suurimmillaan tilanteissa, jolloin Pandora on
mitannut suhteellisen korkeita pitoisuuksia (yleensä >15× 1015molek. cm−2). Täl-
löin TROPOMIn mittaukset ovat Pandoraa alhaisempia, eli se aliarvioi pitoisuuksia
Pandoraan verrattuna. Todennäköinen syy tähän on jo useasti aiemmin mainittu in-
strumenttien mittausten erilainen alueellinen kattavuus. Pinnanläheiset pitoisuudet
(musta viiva) ovat myös yleensä koholla samaan aikaan, vaikkakin lähellä maanpin-
taa olevat korkeat pitoisuudet eivät aina korreloi hyvin negatiivisten erojen kanssa.
Kuten kuvan 5.5 yhteydessä todettiin negatiiviset erot aiheutuvat sen sijaan mah-
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Kuva 5.8: Aikasarja eri instrumenttien mittauksista tutkimusaikana 19.4.–29.9.2018. Kuvan 5.4
vertailussa käytetyt Pandoran ja TROPOMIn mittaukset ja niiden virhearviot on merkitty pu-
naisilla ja keltaisilla merkeillä, kaikki tutkimusajan Pandora-mittaukset sinisillä pisteillä, ja Kum-
pulan ilmanlaatuaseman mittaukset mustalla viivalla. Ilmanlaatuaseman mittaukset on muutet-
tu samoihin yksiköihin muiden mittausten kanssa käyttäen kahden pisteen lineaarista sovitusta:
0 µgm−3 = 0molek. cm−2 ja 50µgm−3 = 25× 1015molek. cm−2. Kuvaajassa olevat ilmanlaatua-
seman mittaukset on siten tarkoitettu pelkästään pinnan läheisten pitoisuusvaihteluiden kvalita-
tiiviseen arviointiin.
dollisesti sopivasta tuulen suunnasta ja nopeudesta.
Koko saatavilla oleva vuoden 2018 Pandora-aineisto (siniset pisteet kuvassa
5.8) ei korreloi erityisen hyvin ilmanlaatuaseman mittausten kanssa (musta viiva;
korrelaatiokerroin 0,56 tuntikeskiarvoja vertailtaessa). Korrelaatio on kuitenkin huo-
mattavasti parempi, jos tarkastelu rajataan TROPOMIn kanssa vertailuun valittui-
hin Pandora-mittauksiin (punaiset ympyrät; korrelaatiokerroin 0,73, jos ilmanlaa-
tuaseman mittaukset interpoloidaan Pandoran mittausaikoihin). Voidaan siis sanoa,
että Pandora-instrumentti oli vertailuun valitun otoksen edustamana aikana herk-
kä lähellä maanpintaa tapahtuneille pitoisuusvaihteluille. Pandoran ja TROPOMIn
mittausten välinen korrelaatio indikoi täten myös Pandoran ja ilmanlaatuaseman
mittausten välistä korrelaatiota.
Kuvassa 5.9 on esitetty TROPOMIn ja Pandoran mittausten ero ajan funk-
tiona, minkä lisäksi pisteiden värillä on merkitty rajakerroksen paksuus mittaus-
hetkellä. Hyvin negatiiviset erot (<−2× 1015molek. cm−2) ovat kuvan perusteella
5.3. AIKASARJAT 43
yhteydessä suhteellisen ohueen rajakerrokseen, mikä on yhtenevä havainto kuvan 5.5
kanssa. Kuvassa näkyy myös melko hyvin rajakerroksen paksuuden riippuvuus vuo-
denajasta: se on paksuimmillaan kesällä auringon lämmityksen vuoksi, ja ohuimmil-
laan keväällä ja syksyllä (talvi ei kuulu tutkimusjaksoon). ERA5-aineistoon sisältyvä
arvio rajakerroksen paksuudesta vaikuttaa siis tämän perusteella olevan fysikaalises-
ti uskottava, mitä tukee myös aiemmin todettu rajakerroksen paksuuden riippuvuus
tuulen suunnasta (etelä/pohjoinen kuvassa 5.5).
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Kuva 5.9: Aikasarja TROPOMIn ja Pandoran mittausten välisistä eroista tutkimusaikana 19.4.–
29.9.2018. Rajakerroksen keskimääräinen paksuus TROPOMIn pikselin alueella on merkitty pis-
teiden värillä (värikartta oikealla).
Kuvassa 5.3 tarkasteltiin TROPOMIn havaitsemaa troposfääristen NO2-pitoi-
suuksien eroa arkipäivien ja viikonloppujen välillä. Samaa tarkastelua voidaan jat-
kaa ulottamalla se koskemaan kaikkia viikonpäiviä ja käytössä olleita instrument-
teja. Kuvassa 5.10 on esitetty eri instrumenttien havaitsema typpidioksidin pitoi-
suuksien keskimääräinen viikonaikainen vaihtelu suhteessa kunkin instrumentin ko-
ko viikon keskiarvoon. Kaikkien instrumenttien mittaukset seuraavat pitkälti samaa
sykliä: korkeimmat pitoisuudet ajoittuvat tiistaille, alimmat lauantaille. Havaittu
viikonaikainen vaihtelu selittyy tyypillisellä länsimaisella työviikolla: viikonloppuina
on vähemmän työmatkaliikennettä, minkä vuoksi NO2:n päästöt ovat vähäisempiä.
Tulos on siis yhtenevä kuvan 5.3 kanssa.
Viikonaikaisten pitoisuusvaihteluiden amplitudi kasvaa sitä mukaa, mitä her-
kempiä tarkasteltavat mittaukset ovat lähellä maanpintaa tapahtuville vaihteluil-
le. Kaikkein herkin on odotetusti Kumpulan ilmanlaatuasema, toiseksi herkin puo-
lestaan TROPOMIn Tropospheric Column -tuote. Pandoran TROPOMIa parempi
herkkyys lähellä maanpintaa tapahtuville pitoisuusvaihteluille näkyy kuvassa 5.10
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Kuva 5.10: Eri instrumenttien havaitsema typpidioksidin pitoisuuksien suhteellinen keskimääräi-
nen pitoisuus eri viikonpäivinä. Pitoisuudet ovat suhteessa kunkin instrumentin koko tutkimusajan
(19.4.–29.9.2018) keskiarvoon. x-akselin yläpuolelle on merkitty kunkin päivän mittausparien luku-
määrä. Kuvaan merkityt virherajat edustavat kunkin päivän suhteellisen keskiarvon keskivirhettä
(yhtälö (4.8)), sillä ilmanlaatuaseman mittauksille ei ollut käytettävissä luotettavaa virhearviota.
suurempana viikonaikaisena vaihteluna TROPOMIn Summed Total Column -tuot-
teeseen verrattuna. Koko ilmakehän pylvästä edustavien mittausten (Pandora Total
Column ja TROPOMI Summed Total Column) heikompi vaihtelu TROPOMIn tro-
posfääriseen tuotteeseen verrattuna selittyy sillä, että niiden sisältämä stratosfääri-
nen pylväspitoisuus ei juurikaan vaihtele viikon aikana (Ialongo ym., 2016). Tulokset
ovat yhteneviä Ialongo ym. (2016) kuvan 6 kanssa, jossa vertailu tehtiin OMI-in-
strumenttia käyttäen.
Kuten kuvan 5.2 avulla nähtiin, Sentinel-5P ylittää Helsingin päivittäin noin
klo. 12.00 ja 15.30 välisenä aikana (Suomen kesäaikaa). Ylilennot jakaantuivat tut-
kimusaikana suhteellisen tasaisesti tälle välille, minkä vuoksi niiden avulla on mah-
dollista tutkia aikavälillä tapahtuneita muutoksia keskimääräisessä päivänaikaises-
sa NO2-pitoisuudessa. Kuvassa 5.11 on esitetty TROPOMIn ja Pandoran mittaama
päivänaikainen NO2-sykli keskiarvoistamalla kaikki mittausparit kellonajan mukaan
30 minuutin pituisiin aikaväleihin. Instrumenttien mittaukset korreloivat keskenään
suhteellisen hyvin (korrelaatiokerroin 0,67) ottaen huomioon, että pitoisuusvaihte-
lut tällä aikavälillä ovat suhteellisen vähäisiä (kuva 5.2). Havaitut erot ovat lisäksi
pääosin virherajojen sisällä. Päivänaikainen sykli näyttää pitkälti seuraavan kuvas-
sa 5.2 näkyvää keskimääräistä NO2:n pintapitoisuuksien vaihtelua S5P:n ylilentojen
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edustamalla aikavälillä: pitoisuudet ovat aluksi koholla aamun työmatkaliikenteestä
johtuvan pitoisuuspiikin jälkeen, mutta laskevat hitaasti aikavälin kuluessa. TRO-
POMI vaikuttaa siis olevan herkkä myös päivänsisäisille pitoisuusvaihteluille jo noin
puolen vuoden pituista aikaväliä (19.4.–29.9.2018) tarkasteltaessa.
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Kuva 5.11: Typpidioksidin pitoisuuksien keskimääräinen päivänaikainen vaihtelu Pandoran ja
TROPOMIn mittausten perusteella (koko ilmakehän pystypylväspitoisuus). Instrumenttien mit-
taukset on keskiarvoistettu 30 minuutin pituisiin aikaväleihin. Kuhunkin aikaväliin kuuluvien mit-
tausparien lukumäärä on merkitty x-akselin yläpuolelle. Virherajat on laskettu keskivirheen ka-
sautumislailla (yhtälö (4.5)).
6. Johtopäätökset
Tässä työssä tutkittiin tällä hetkellä uusimman typpidioksidia havainnoivan satel-
liitti-instrumentin, TROPOMIn, NO2-mittausten oikeellisuutta vertaamalla niitä re-
ferenssi-instrumenttina käytetyn Helsingin Pandora-aseman vastaaviin mittauksiin.
Lisäksi TROPOMIn herkkyyttä lähellä maanpintaa tapahtuville NO2:n pitoisuus-
vaihteluille tutkittiin vertaamalla sen mittauksia Kumpulassa sijaitsevan ilmanlaa-
tuaseman mittauksiin. Tuulen ja rajakerroksen paksuuden vaikutusta mittauksiin
ja niiden väliseen vastaavuuteen tutkittiin laskemalla näille suureille keskimääräi-
set arvot mittausten aikana. Tutkimus ajoittui 19.4.–29.9.2018 väliselle ajanjaksolle
instrumenttien mittausten saatavuudesta johtuen.
TROPOMIn ja Pandoran mittausten välinen korrelaatio on 0,66 ja niiden vä-
listen suorasovitusten (pienin neliösumma ja York) kulmakerroin noin 0,4. Tätä voi-
daan pitää hyvänä vastaavuutena verrattuna muualla maailmassa tehtyihin TRO-
POMIn validointitutkimuksiin ja vanhempien instrumenttien vertailuissa saatuihin
arvoihin. SEM eli mittausten suhteellisten erojen mediaani (TROPOMI − Pando-
ra) on 12,1%, mikä on selvästi alle S5P MPC (2019) asettaman 30% tavoitteen ja
siten hyvä tulos. Positiivinen SEM ei kuitenkaan ole tyypillistä kaupungissa teh-
dylle vertailulle, sillä se on yleensä negatiivinen kaupunkiasemilla ja positiivinen
tausta-asemilla. On siis mahdollista, että Kumpulan asema Helsingissä edustaa pi-
toisuuksiltaan enemmän tausta-aluetta kuin tyypillistä kaupunkiympäristöä.
Instrumenttien mittausten välisen korrelaation havaittiin riippuvan selkeim-
min rajakerroksen paksuudesta, jonka tapauksessa paras korrelaatio saavutetaan
rajakerroksen ollessa paksu. Tämä yhteys saattaa johtua TROPOMIn käyttämästä
NO2:n pystyjakaumasta, joka saadaan TM5-MP -mallista. Mallin on todettu aliar-
vioivan alailmakehän NO2-pitoisuuksia, josta aiheutuva virhe korostuu typpidioksi-
din ollessa lähellä maanpintaa (ohut rajakerros). Toisaalta paksuun rajakerrokseen
liittyvä voimakkaampi pystysuuntainen sekoittuminen voi vähentää instrumenttien
mittausten välisiä eroja ja siten parantaa korrelaatiota.
TROPOMIn havaittiin olevan herkkä viikonaikaiselle NO2-pitoisuuksien vaih-
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telulle. Sen mittaamat pitoisuudet ovat alhaisimpia viikonloppuisin työmatkaliiken-
teen ollessa vähäisempää, mikä näkyy vastaavalla tavalla myös Pandora-instrumen-
tin ja Kumpulan ilmanlaatuaseman mittauksissa. TROPOMIn troposfäärisen NO2-
pitoisuustuotteen viikonaikaisten mittausten amplitudi oli toiseksi suurin Kumpu-
lan ilmanlaatuaseman jälkeen, mikä on merkki sen suhteellisen hyvästä herkkyydes-
tä lähellä maanpintaa tapahtuville vaihteluille. Tämän lisäksi TROPOMI vaikuttaa
olevan herkkä myös päivänsisäiselle NO2-pitoisuuksien vaihtelulle, mikä on lupaava
tulos ottaen huomioon pitoisuuksien heikon keskimääräisen vaihtelun TROPOMIn
ylilentojen päivittäisellä aikavälillä.
TROPOMI on parantuneen vaakaresoluutionsa ja signaali-kohinasuhteensa pe-
rusteella selvästi edeltäjäänsä OMI-instrumenttia kyvykkäämpi mittauslaite, minkä
vuoksi siltä odotetaan paljon niin tieteellisessä kuin yhteiskunnallisessa mielessä.
Tässä työssä tehtyjen tutkimusten mukaan TROPOMI täyttää pääosin sille ase-
tetut tavoitteet, mikä on yhtenevä tulos muualla maailmassa tehtyjen vertailujen
kanssa. Parantuneen resoluution vaikutus on nähtävissä edeltäviin instrumentteihin
verrattuna positiivisempana suhteellisten erojen mediaanina, sekä herkkyytenä päi-
vänsisäisille pitoisuusvaihteluille. TROPOMI vaikuttaa siis toimivan odotetusti, ja
tulosten perusteella sen mittauksilla voidaan odottaa olevan tulevaisuudessa käyttöä
esimerkiksi perinteisten in situ -ilmanlaatuasemien mittausten tukena.
Korrelaation ja rajakerroksen paksuuden välisen riippuvuuden arveltiin voi-
van johtua TROPOMIn tulkinta-algoritmin käyttämästä TM5-MP -mallista. Tä-
tä oletusta on syytä tutkia tulevaisuudessa lisää esimerkiksi korvaamalla TM5-MP
alailmakehässä paremmin toimivalla mallilla, tai korvaamalla TROPOMIn käyttämä
pystyprofiili NO2:n pystyjakauman in situ -mittauksilla. Vastaavasti olisi hyödyllistä
selvittää myös muiden algoritmin tarvitsemien syötetietojen vaikutus instrumenttien
väliseen vastaavuuteen. Esimerkiksi tulevaisuudessa TROPOMIn käyttämä pinnan
albedon tietokanta on tarkoitus vaihtaa valon tulokulman huomioivaksi BRDF-tie-
tokannaksi (bidirectional reflectance distribution function). Myöhemmin tehtäviin
TROPOMIn validointeihin voisi lisäksi sisällyttää samanaikaisen OMI-instrumentin
validoinnin samoja vertailuaineistoja käyttäen, jotta TROPOMIn kehittyneempien
teknisten ominaisuuksien vaikutus voitaisiin kvantifioida paremmin.
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